Almacenamiento de café de exportación en el puerto de Santa Marta factores que influyen en el deterioro de la calidad by Villalba, Alvaro
ALMACENAMIENTO DE CAFE DE EXPORTACIÓN EN EL 
PUERTO DE SANTA MARTA 
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL DETERIORO DE LA 
CALIDAD 
ALVARO VILLALBA DE ANGEL 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA 
INSTITUTO DE FORMACION AVANZADA "I.F.A." 
ESPECIALIZACION EN CIENCIA Y TECNOLOGIA DE 
ALIMENTOS 
PRIMERA PROMOCION 
SANTA MARTA 
1998 
24.2d4 
ALMACENAMIENTO DE CAFE DE EXPORTACIÓN EN EL 
PUERTO DE SANTA MARTA 
FACTORES QUE INFLUYEN EN EL DETERIORO DE LA 
CALIDAD 
ALVARO VILLALBA DE ANGEL 
Trabajo de grado para Obtener el título de 
Especialista en Ciencias y Tecnología de Alimentos 
Director 
JUAN ETELBERTO SEPULVEDA ORREGO 
I.A Especialista en Gerencia de Mercadeo 
Profesor Asociado Universidad del Magdalena 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA 
INSTITUTO DE FORMACION AVANZADA "I.F.A." 
ESPECIALIZACION EN CIENCIA Y TECNOLOGIA DE 
ALIMENTOS 
PRIMERA PROMOC1ON 
SANTA MARTA 
1998 
Nota de aceptación 
Presidente del Jurado 
Jurado 
Jurado 
Santa Marta, Noviembre de 1998 
A mis Hijos, 
a mi esposa, 
a mi madre, 
a toda mi familia 
AGRADECIMIENTOS 
El autor expresa sus agradecimientos a : 
La Federación Nacional de Cafeteros de Colombia por permitir el 
ingreso a las bodegas de exportación ubicadas en el puerto local. 
A CENICAFE por el suministro de información necesaria para la 
ejecución del presente trabajo. 
Al docente Juan Etelberto Sepúlveda O. por su valiosa 
colaboración en el suministro de información y su asesoría Y 
experiencia en el tema de almacenamiento. 
A mi esposa de una manera muy especial, por su apoyo y estímulo 
constante. 
CONTENIDO 
1.INTRODUCCION 
2.1. OBJETIVOS 
3.2. ANTECEDENTES 
4.3. JUSTIFICACION 
5.4. ASPECTOS GENERALES DEL CAFE  
Pág. No. 
12 
16 
17 
19 
21 
4.1 METODOS PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE 
HUMEDAD DE LOS GRANOS 22 
4.1.1 Métodos Directos. 23 
4.1.1.1 Método estándar 23 
4.1.1.2 Método de la estufa a 13000 24 
4.1.1.3 Método de la estufa a 90 °C 25 
4.1.1.4 Método la lámpara de luz infrarroja 25 
4.1.1.5 Método del horno microondas 26 
4.1.1.6 Deshidratación con disecantes 27 
4.1.1.7 Método de la estufa con vacío 28 
4.1.1.8 Método de Karl Fischer 28 
4.1.1.9 Método de destilación con tolueno 29 
4.1.1.10 Método de destilación de Brown-Duvel 29 
4.1.2. Métodos Indirectos. 30 
4.1.2.1 Método de la resistencia eléctrica 31 
4.1.3 Métodos dieléctricos 31 
4.1.4 Método de la trasmitancia en el próximo infrarrojo 34 
4.1.5 Método del dispersor de neutrones 35 
4.1.6 Método de absorción de resonancia nuclear 36 
4. 2 HIGROSCOPICIDAD DE LOS GRANOS 41 
4.3 HUMEDAD DE EQUILIBRIO 42 
4.4 DIFUSIÓN 44 
4.5 CONTENIDO DE HUMEDAD 46 
4.5.1 Humedad en base Húmeda. 46 
4.5.2 Humedad de base seca. 47 
4.6 HISTERESIS 47 
4.7 RESPIRACION DE LOS GRANOS 48 
4.8 LOS CAFES VERDES 49 
4.8.1 Generalidades 49 
4.8.2 Estandarización de los cafés 51 
4.8.3 Composición química del café verde 53 
4.8.4 Estudio sucinto de los principales constituyentes. 55 
4.9 CALIDAD DEL GRANO ANTES DEL BENEFICIO 61 
4.10 LA CALIDAD EN EL BENEFICIO 62 
4.10.1 Recolección. 62 
4.10.2 Despulpado 63 
4.10.3 Desmucilaginado. 64 
4.10.4 Lavado. 67 
4.10.5 Secado y almacenamiento 68 
4.11 LA CALIDAD EN OPERACIONES POSTERIORES A BENEFICIO 69 
4.11.1 Trilla y clasificación. 69 
4.11.2 Selección manual y/o electrónica 70 
4.11.3 Selección mecánica. 71 
4.11.4 Producto principal y subproductos del proceso de trilla. 71 
4.11.5 Torrefacción. 72 
4.12 IMPORTANCIA DE LA CALIDAD EN EL CONSUMO DEL CAFE 75 
4.13 RELACION ENTRE ALGUNOS INDICES ANALITICOS Y 
LA CALIDAD DE LA BEBIDA 77 
4.13.1 Calidad sensorial de la bebida. 77 
4.13.2 Composición química de la bebida 82 
4.13.3 Acidez 83 
4.13.4 Amargor 84 
4.13.5 Astringencia, cuerpo y carácter agrio 86 
DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO 88 
5.1 ASPECTOS TECNICOS Y DESCRIPCION DE LA BODEGA 88 
MATERIALES Y METODO 90 
6.1 REVISION BIBLIOGRÁFICA 90 
6.2 TOMA Y MANEJO DE MUESTRAS 90 
6.3 MUESTRAS DE TRABAJO 91 
6.3.1 Determinación del tamaño de la muestra 92 
6.4 TEMPERATURA Y LA HUMEDAD RELATIVA EN BODEGA 93 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 94 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 103 
8.1 CONCLUSIONES 103 
8.2 RECOMENDACIONES 106 
BIBLIOGRAFIA 108 
ANEXOS 110 
LISTA DE TABLAS 
Pág. 
Tabla 1. Humedad de equilibrio de algunos granos 43 
Tabla 2. Análisis del café verde (por 100 g) tomado de 
de Hadorn y Suter. 54 
Tabla 3. Composición química de la bebida de café según 
Maier. 82 
Tabla 4. Porcentaje inicial promedios de humedad 96 
Tabla 5. Porcentaje final promedios de humedad 97 
Tabla 6. Valores de la estadística muestral 98 
LISTA DE FIGURAS 
Pág. 
Figura 1. Porcentaje de humedad promedio inicial y final. 97 
Figura 2. Diferencias promedios entre el porcentaje de 
humedad inicial y final. 99 
Figura 3. Temperatura promedio. 101 
Figura 4. Porcentaje de humedad relativa Promedio 102 
LISTA DE ANEXOS 
Pág. 
Anexo A. Esquema ilustrativo diferentes beneficios del café 110 
Anexo B. Gráficas de contenido de humedad de equilibrio 111 
Anexo C. Carta de Registro para el termohigrografo 112 
Anexo D. Termohigrografo 113 
Anexo E. Medidor de humedad Kappa 114 
Anexo F. Interior bodega vista por encima 115 
Anexo G. Ubicación arrumes en bodega 116 
INTRODUCCION 
El hombre puede proporcionar los medios para conservar los 
productos, pero igualmente puede hacer que estos se pierdan en 
períodos de tiempo relativamente cortos por falta de un buen 
control y organización interna de las instalaciones donde se 
depositan dichos productos. 
En todos los granos almacenados se producen cambios, que con 
muy pocas excepciones, son perjudiciales. El objeto principal de 
las técnicas de almacenamiento es mantener la calidad 
disminuyendo los cambios. 
Son varios los factores que determinan el comportamiento de los 
granos almacenados y, aunque ellos se relacionan y afectan entre 
sí es conveniente analizarlos separadamente. Los principales son: 
Humedad relativa, humedad del grano, temperatura ambiente, 
temperatura del grano, presencia de microorganismos e insectos, 
forma y duración del almacenaje. La humedad el es factor más 
importante que controlar para que un grano se conserve en 
forma adecuada. La actividad biológica depende principalmente 
del contenido de humedad. El conocimiento del contenido de 
humedad de los granos de café es importante en la mayor parte de 
las etapas del beneficio, principalmente en el secado, para poder 
finalizar este proceso en el momento oportuno, cuando el café 
posee entre 10 y 12% de humedad. 
El comportamiento de los granos almacenados, la humedad relativa 
de equilibrio tiene mayor importancia que el contenido de humedad 
del grano, pues indica la disponibilidad de humedad para el 
desarrollo de los microorganismos. 
Los granos, como organismos coloidales, tienen características 
higroscópicas : Absorben o entregan humedad a la atmósfera que 
los circunda hasta que encuentran el equilibrio con ella. Los 
materiales higroscópicos contienen humedad absorbida que ejerce 
una presión de vapor inferior a la del agua líquida a la misma 
temperatura. 
El café verde de exportación llega al puerto empacado en sacos de 
fique o yute, con un peso de 70kg netos y es colado en estibas o 
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tarimas de madera en forma de trique o traba con el fin de darle 
amarre o estabilidad al arrume. En cada estiba se colocan 25 
sacos y es transportado hasta la bodega donde es arrumado en 
forma piramidal, por lotes individuales, esta forma piramidal, 
además de seguridad le da estética y facilidad de conteo e 
identificación al arrume lote. El almacenamiento es transitorio, 
generalmente entre 2 y 8 días, durante este tiempo, dependiendo 
de las condiciones de humedad y temperatura en la bodega, el café 
puede sufrir efectos negativos en la calidad del grano. Este 
deterioro de la calidad se refleja es el aspecto del grano, 
disminución del color verde, disminución de la frescura de la 
bebida y alteración del aroma característico de un adecuado secado 
del grano. 
La calidad del café depende de su tipo, de la región y de la altitud 
donde se cultiva, del tratamiento tecnológico (vía húmeda o vía 
seca) y también de su modo de conservación. 
Para los cafés preparados por vía húmeda, particularmente los 
cafés arábicos, un grano amarillento pardo, dará una bebida pobre, 
mientras una coloración verde-azulosa, proporcionará un licor muy 
aromático. En conclusión, existe una relación entre el color del 
grano y sus cualidades organolépticas. Antes de su inclusión en 
el mercado de los países importadores, el café es almacenado en 
zonas portuarias del los países productores, zonas calientes y 
húmedas. 
El deterioro de la calidad del café verde durante el almacenaje se 
debe, en gran parte, a la elevada humedad del aire, y por 
consiguiente al gran contenido de agua en el grano. Esto favorece 
la actividad de ciertas enzimas hidrolíticas y endógenas oxidativas 
de la semilla. Se presenta una modificación del color en el grano y 
sobre todo, una disminución de la calidad del café en su bebida. 
Esta degradación de la calidad del café verde en el curso de su 
conservación se manifiesta desde el punto de vista físico por una 
decoloración comúnmente llamada "blanqueo", y corresponde a una 
degradación de los pigmentos. Esta decoloración, que en si misma 
no sería grave, se relaciona con una baja en la calidad 
organoléptica de la bebida , que se traduce en la reducción de la 
intensidad del sabor. 
En las regiones húmedas de la América tropical, es indispensable 
preparar el grano que se va a almacenar para que este proceso 
tenga el éxito trazado, cual es el de conservar su calidad total 
por periodos de tiempo determinados. El acondicionamiento exige 
una serie de procesos previos que le dan al grano condiciones 
adecuadas para guardarlo bajo cubierta protectora ; dicho proceso 
debe iniciarse en la finca, inmediatamente se termine la 
recolección y se perfecciona como requisito al almacenamiento 
comercial transitorio o permanente. 
1. OBJETIVOS 
- OBJETIVO GENERAL 
Determinar qué factores de almacenamiento en la bodega de 
exportaciones del puerto de Santa Marta, provocan el deterioro de 
la calidad del café y medir el grado de incidencia de cada uno de 
ellos. 
- OBJETIVOS ESPECIFICOS 
Establecer si la temperatura en el interior de la bodega, está 
incidiendo y en qué grado, en el deterioro que presenta el grano 
almacenado. 
Establecer si la interacción que existe entre la humedad relativa y 
la humedad del café, está afectando las características 
organolépticas y bioquímicas del grano y en qué grado. 
2. ANTECEDENTES 
El color de las semillas tiene una gran importancia comercial, 
especialmente en los Arábicas, y el beneficio desempeña un papel 
muy importante, especialmente la fermentación y el método de 
secado. Este color varía entre amarillo claro y verde, toda una 
gama de variaciones intermedias: amarillo paja, amarillo oscuro, 
amarillo grisáceo, verde claro, verde azulado, verde bronceado y 
verde fuerte. 
El color dominante de un lote varía con su origen botánico, la 
naturaleza del suelo de la región productora (presencia o ausencia 
de ciertos elementos minerales>, las técnicas del cultivo 
(sombreado, fertilización), el beneficio (vía seca o vía húmeda), 
pudiendo variar además según las condiciones de almacenamiento. 
Los granos blancos, blanquecinos, opalescentes y vidriosos, son por 
lo general semillas poco secas o que se han humedecido y en las 
cuales suelen empezar a manifestarse los fenómenos internos 
(diastásicos) de la germinación; tienen una densidad inferior a la 
de los granos sanos de igual volumen. Las semillas vidriosas 
(cristalizadas) proceden de un secado artificial a una temperatura 
demasiado elevadas en su inicio ( por acción del vapor de agua 
desprendido) y se consideran semillas no aceptables. 
Para asegurar un almacenamiento en buenas condiciones, se tiene 
que mantener un equilibrio dinámico entre el agua del interior del 
grano y la humedad relativa del interior de la bodega. Si la 
humedad del aire es más alta que la del café, éste absorberá agua 
del medio y si la humedad del aire es más alta que la del café, éste 
absorberá agua del medio y si la humedad relativa es inferior se 
deshidratará. En el primer caso el café toma una coloración mas 
oscura (verde oscuro) y está expuesto al ataque de 
microorganismos especialmente hongos ; el segundo caso la pérdida 
de agua en el grano hace que éste pierda algunos pigmentos 
tomando una coloración mas clara, lo que se conoce como granos 
reposados, estos granos presentan tonalidades de color que van 
desde el blanqueado, crema amarillo hasta carmelita se producen 
por malas condiciones de almacenamiento y una alta humedad 
relativa, este grano produce un sabor en la bebida conocido como 
sabor a reposo. 
Esta absorción y desorción de agua hace que el grano pierda 
compuestos solubles en agua como pigmentos de color verde y con 
ello se produce una disminución en la calidad del café. 
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3. JUSTIFICACION 
La importancia de este trabajo consiste en determinar la 
incidencia de los factores que pueden deteriorar la calidad del café 
durante su almacenamiento, como lo es la temperatura y humedad 
relativa y poder sugerir posibles soluciones. Así el café 
colombiano se mantendrá como uno de los mejores del mundo en 
suavidad y aroma, mostrando una parte positiva de nuestro país y 
además recibiendo una prima extra por calidad de 10 centavos de 
dólar por libra, sobre el precio que establezcan las bolsas 
internacionales garantizando un buen almacenamiento del 
producto. Los clientes del café colombiano estarán satisfecho y no 
habrán reclamos por recibir dicha mercancía con características 
en su aspecto, sabor y aroma, que no corresponden a las del 
producto ofrecido en venta. 
Examinando el entorno del café verde, dentro del conjunto de otros 
materias agrícolas, el consumidor exige productos terminados de 
buena calidad y está dispuesto a pagar por ella. 
Desde hace algunos arios la calidad del café colombiano ha tenido 
una tendencia a deteriorarse, primero la aparición de la roya y 
actualmente la aparición de la broca, si no le damos un adecuado 
almacenamiento estaremos agregando otro factor negativo a la 
calidad del principal producto agrícola de exportación. 
La factibilidad de llevar a cabo este trabajo se debe a la facilidad 
de acceso a las instalaciones del terminal marítimo de Santa 
Marta y a la bodega donde se almacena el café de exportación, 
además a la permisibilidad por parte de la Federación Nacional de 
Cafeteros a la toma de muestras, ya que el autor de este trabajo 
labora en ALMACAFE que es una filial de FEDERACAFE. 
La novedad del trabajo radica en que sobre almacenamiento y 
calidad de café verde de exportación se ha escrito muy poco hasta 
el momento. 
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4. ASPECTOS GENERALES DEL CAFE 
La humedad es el factor más importante que se debe controlar 
para que un grano pueda conservarse adecuadamente. Un grano 
contiene una determinada cantidad de agua, que usualmente se 
expresa como un porcentaje de peso total (base húmeda) o de su 
peso de materia seca (base seca), estas mediciones de la humedad, 
útiles para fines prácticos, sin embargo ignoran la composición 
real del producto. 
En todo organismo biocoloidal, como el café pueden distinguirse 
tres tipos de agua, según el tipo y magnitud de las fuerzas de 
adherencia que actúan entre el agua y la materia seca: 
Agua libre: Depositada simplemente en la superficie del grano, o 
en sus espacios intergranulares y poros, no tiene ninguna 
vinculación con las moléculas de la sustancia absorbente, salvo 
que las utiliza como estructura de apoyo. 
Agua absorbida: Unida más firmemente a la materia seca; las 
moléculas de agua interactúan con las de la sustancia y en 
consecuencia sus propiedades se afectan. El agua absorbida se 
comporta en forma diferente al agua líquida, su presión de vapor 
es menor, como puede comprobarse por el hecho de que la cantidad 
de agua que contiene una atmósfera en equilibrio con el grano, es 
menor que la que tendría, si estuviese en equilibrio con agua libre. 
Cuando el contenido de humedad del grano es menor, más fuerte es 
la unión entre la sustancia y el agua, y menor la influencia que 
esta ejercerá sobre la atmósfera circundante. El agua absorbida 
puede separarse del grano variando las condiciones de humedad 
del aire que la rodea. 
Agua de constitución: Unida a la materia seca en forma química, 
formando parte, en consecuencia, de la propia sustancia y no es 
posible removerla sin desnaturalizar el grano. 
No existe una división clara entre• el agua absorbida y de 
constitución, por lo cual se hace necesario la adopción de métodos 
empíricos, que establezcan un límite artificial entre ellas. 
4.1 METODOS PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE 
HUMEDAD DE LOS GRANOS 
Los métodos empleados para la determinación del contenido de 
humedad de los granos pueden clasificarse en directos o indirectos. 
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4.1.1 Métodos Directos. Método de Referencia 
Fundamental. Propuesto por Guilbot para café trillado, consiste 
en tomar una muestra de 5 g. molerla de tal forma que el 90% de 
sus partículas tengan dimensiones inferiores a 1 mm. y más de 
50% inferiores a 0.5 mm. Pesar 3 g. de café molido en una balanza 
con precisión de 0.1 mg y colocarla en una estufa con temperatura 
que varíe entre 45 y 50°C, a una presión de 10 a 20 mm de Hg, 
durante 100 a 120 h. La constancia en el peso indicará el estado 
de equilibrio y la pérdida de masa el contenido de humedad del 
producto. Smith obtuvo buena reproductibilidad en las 
determinaciones de contenido de humedad en café pergamino 
utilizando el método fundamental propuesto por Guilbot. 
4.1.1.1 Método estándar. Propuesto en la norma Iso 6573 de 1982 
para café trillado. Consiste en pesar una muestra de 10g. de café 
trillado en una balanza con precisión de + 0.1 mg. Colocarla en 
una estufa con temperatura controlada de 150 + 1°C. Retirarla 
después de 16h + 0.5h. Colocarla en una campana de 
deshidratación durante 25 minutos y pesarla en una balanza con 
precisión de + lmg. Método muy utilizado por la Oficina de 
Calidad de Café de la Federación Nacional de Cafeteros de 
Colombia para calibrar los medidores indirectos utilizados en la 
determinación de humedad de café pergamino seco. 
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4.1.1.2 Método de la estufa a 130°C. Consiste en pesar una 
muestra molida de 5g. en una balanza con precisión de + 0.1mg, 
colocar la muestra en una estufa a 130 + 1°C retirarla después de 5 
h, dejarla 25 minutos en una campana de desecación y pesarla en 
una balanza con precisión de + 0.1mg. Este método puede 
realizarse en dos o en una etapa dependiendo de que haya, o no, un 
período de reposo en la determinación. 
D'ornano et al, encontraron que este método presenta ventajas 
prácticas sobre el método de la estufa a 105°C en las 
determinaciones de humedad de café trillado. Kelemen et al, 
compararon el método de la estufa a 130°C con una y dos etapas 
con el método de Marcusson (método de destilación con tolueno en 
el cual de 60 a 100g. de muestra molida se mezclan con 100 a 150 
ml. de tolueno) y encontraron que el método gravimétrico de dos 
etapas y el método de Marcusson dan valores de humedad más 
altos que el método de una etapa, que es el método adoptado en 
Hungría. Los resultados obtenidos con café verde (trillado) sin 
moler a 130°C fueron reproducibles e idénticos a los obtenidos con 
el método estándar húngaro. Los autores sugieren la adopción del 
método de la estufa a 130°C. y 5h para determinaciones de 
humedad de café en industrias y laboratorios de control de 
alimentos. 
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En Angola, el método oficial consiste en el secado en estufa 130°C 
1°C durante 10h, con un período de reposo intermedio en 
desecador después de las primeras 6h. El contenido de agua 
corresponde a la media aritmética de las pérdidas de masa 
verificadas al final de 6 y 10h. La muestra, de 5g. (pesada en 
balanza con precisión + 0.1 mg.), es depositada en el fondo de la 
cápsula de aluminio, evitando la sobreposición de los granos. 
4.1.1.3 Método de la estufa a 90°C. Utilizado en Colombia para la 
determinación de la humedad del café pergamino seco. Consiste en 
pesar una muestra de 20g. en una balanza con sensibilidad de + 
0.1 mg. Colocarla en una estufa con temperatura de 90°C + 1°C 
durante 30h + 0.5h, retirarlas y colocarlas en un desecador 
durante 25 minutos y pesarlas en una balanza con precisión de + 
0.1 mg. POSADA et al encontraron que los métodos de 
determinación de la humedad en estufas a 90°C con 30 h + 0.5 h y 
con 105°C y 16 h + 0.5 h dan resultados equivalentes en el rango 
de 8% b.h. a 18% b.h. 
4.1.1.4 Método de la lámpara de luz infrarroja. El principio del 
método consiste en evaporar el agua de una muestra por medio del 
calentamiento producido por una lámpara de luz infrarroja. El 
equipo normalmente consiste de una balanza de plato único, 
equilibrada por un peso fijo de tal forma que, una vez colocada la 
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muestra, el indicador de la escala marque cero. En general el peso 
de la muestra es de 10g. El haz de rayos infrarrojos incide 
directamente sobre la muestra. La muestra al perder la humedad 
desplaza el indicador en un cuadrante graduado en valores de 
contenido de humedad. Para calibrar el medidor para un 
determinado producto se establece las potencias a disipar, las 
alturas de las lámparas y los tiempos de exposición. Las 
principales causas de error son debidas a las corrientes de aire 
ambiente y las variaciones en el voltaje de alimentación. Los 
mejores resultados parecen ser obtenidos con la muestra molida. 
4.1.1.5 Método del horno microondas. Clok y Baker exploraron la 
posibilidad de utilizar el horno de microondas para reemplazar la 
estufa estándar y reducir el tiempo requerido para las 
determinaciones de humedad en productos agrícolas. Aplicaron 
este método en alfalfa, maíz en mazorca, soya, maíz desgranado y 
trozos de papa. Los autores no encontraron, para alfalfa 
diferencias significativas al 0.01 de probabilidad entre los valores 
de contenido de humedad obtenidos por el método estándar S 538 
de la Asociación Americana de Ingenieros Agrícolas, ASAE y los 
obtenidos con este método, cuando se utilizó el 100% de potencia 
del horno de microondas. El tiempo requerido fue de 20 minutos, 
que es mucho menor que las 2.5 h requeridas con el método 
estándar. Sin embargo, cuando se utilizó el horno de microondas 
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para determinar el contenido de humedad del maíz en mazorca, 
soya, maíz desgranado y trozos de papa, los resultados no fueron 
satisfactorios, es decir, se encontraron diferencias significativas al 
nivel de 0.01 de probabilidad entre los valores de contenido de 
humedad obtenidos con el método estándar para cada uno de estos 
materiales y los obtenidos con este método, utilizando el 50% de la 
potencia del horno de microondas. 
4.1.1.6 Deshidratación con disecantes. El contenido de humedad 
de un producto se determina colocando la muestra cerca de un 
agente deshidratante eficiente en un recipiente cerrado. El 
material debe ser molido finalmente para dar una respuesta 
rápida. El disecante mantiene una presión de vapor muy baja 
dentro del recipiente. La presión de vapor del material es alta 
comparada con la del disecante, y el flujo de humedad se realiza • 
desde el material hasta el agente disecante. Un procedimiento 
similar y utilizado frecuentemente consiste en colocar una muestra 
en una estufa con vacío, en presencia de ácido sulfúrico anhidro, 
hasta conseguir peso constante. Este método es recomendado para 
materiales donde la descomposición de la materia puede ser alta 
cuando el producto se calienta. No obstante, este método es lento 
y algunos productos pueden descomponerse, debido al crecimiento 
de mohos y bacterias, antes que se alcance la presión de vapor de 
equilibrio. 
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4.1.1.7 Método de la estufa con vacío. Wilhem estudió los efectos 
de la temperatura y de diferentes niveles de vacío en las 
determinaciones de humedad de frijoles verdes. Utilizó 4 niveles 
de temperatura (65,100,135 y 170°C) y 4 niveles de vacío (0,25 50 y 
100 mm de Hg.). Encontró, para todos los niveles de vacío 
utilizados, que no había efecto de esta variable en la 
determinación de la humedad. Con relación a la temperatura en el 
rango trabajado, se encontró efecto significante a nivel de 0.01 de 
probabilidad. 
4.1.1.8 Método de Karl Fisher. En arios recientes se ha dado 
considerable importancia al método de Karl Fisher para 
determinar el contenido de humedad de una amplia variedad de 
materiales. El método se basa en la relación de yodo con el agua 
en presencia de piridina y dióxido de azufre que forman ácido 
yodídrico y ácido sulfúrico. Como • el método mide 
cuantitativamente reacciones químicas, es, teóricamente uno de 
los métodos más precisos para determinar la humedad. Al 
utilizarse este método con granos, éstos deben molerse finalmente 
y la humedad extraída con alcohol metílico anhidro. 
El método ha sido adaptado exitosamente para todos los granos de 
cereales y es usado para probar la exactitud de los métodos 
oficiales de la estufa. Chassevent y Dalger utilizaron el método de 
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Karl Fisher y el método de la estufa con temperatura de 70°C y 
una presión de 10 a 20 mm de Hg., en presencia de P205, y un 
tiempo de 6h para determinar la humedad en extractos de café en 
polvo soluble obteniendo valores semejantes. Con cafés solubles 
liofilizados los autores encontraron que los valores de humedad 
obtenidos con el método de Karl Fisher eran más bajos. 
4.1.1.9 Método de destilación con tolueno. (metil benceno, 
C6H5CH2). En la utilización de éste método se requiere calentar 
una muestra finalmente molida en un recipiente que recoge el 
vapor condensado. 
Debido a que el tolueno ebulle a 110°C, el agua y otras sustancias 
pueden ser evaporadas sin perturbar el estado del tolueno. La 
ebullición continua hasta que toda el agua del grano se recupera 
en una probeta graduada. Generalmente se colocan 25g. de 
material en un recipiente con 74 ml de tolueno. 
4.1.1.10 Método de destilación de Brown-Duvel. Se utiliza un 
líquido no volátil cuya temperatura de fraccionamiento es 
específica para cada tipo de producto a analizar, que es mezclado 
con el líquido. 
Para el grano de café pergamino se puede utilizar una submuestra 
de 100 g mezclada con aceite y se calienta a 210°C. El agua 
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destilada se recoge por condensación en una probeta graduada en 
milímetros y su lectura se convierte en contenido de humedad. 
Para cada tipo de aceite se debe efectuar periódicamente un ensayo 
de control, para lo cual se coloca el aceite de un balón de 450 cc 
en lugar de la mezcla aceite - café. Se varía la intensidad de 
calentamiento del aceite de forma tal que se alcance una 
temperatura de 153°C en 25 + 0.5 minutos. El tiempo obtenido 
para conseguir esta temperatura es el tiempo recomendado para 
efectuar las determinaciones. Resultados confiables, con este 
método sólo se pueden obtener con el equipo y método 
estandarizado. 
Dexter, citado por Hollaran, desarrolló un determinador de 
humedad para materiales vegetales. Consiste en pesar el 
material, 100g para forrajes y 200g para granos, colocarlo en 
aceite vegetal caliente, también previamente pesado, para remover 
la humedad. Por diferencias de pesos se obtiene el agua 
evaporada. Se requiere de 15 a 20 minutos para determinar la 
humedad en granos o forrajes cuando se utilizan temperaturas de 
las mezclas de 145°C y de 190°C para los granos y el forraje, 
respectivamente. 
4.1.2. Métodos Indirectos. Como su nombre lo indica, en 
estos métodos se mide una propiedad del grano que varía con su 
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contenido de humedad. Los métodos indirectos se calibran 
utilizando un método directo. Entre los métodos indirec 
utilizados se tienen los siguientes: 
4.1.2.1 Método de la resistencia eléctrica. La resistencia a la 
conductividad eléctrica de un sólido poroso varía con el contenido 
de humedad. Este principio es aplicado en la construcción de 
ciertos determinadores de humedad. La resistencia eléctrica de un 
material varía también con la temperatura. De esta forma al 
determinarse la humedad de los granos con temperatura elevada se 
obtiene valores superiores a los reales, debido a la disminución de 
la resistencia eléctrica. Por lo tanto, se debe hacer una corrección 
por efecto de la temperatura. 
Por encima del valor de 17% base húmeda, hay una relación 
parabólica entre el contenido de humedad y el logaritmo de la 
resistencia eléctrica. Por otro lado, la mayoría de los medidores 
no registran cambios en las lecturas por debajo del 7% de humedad 
(b.h.), debido a que hay poca variación en la resistencia eléctrica 
con el contenido de humedad. 
4.1.3 Métodos Dieléctricos. Las propiedades dieléctricas de 
los productos dependen de su contenido de humedad. La capacidad 
de un condensador está afectada por las propiedades dieléctricas 
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del material colocado entre las dos placas. Los materiales 
húmedos tienen una constante dieléctrica alta y los materiales 
secos una constante dieléctrica baja. El agua tiene una constante 
dieléctrica de 80 a 20°C. La mayoría de los granos tienen una 
constante dieléctrica inferior a 5. Estos conceptos y propiedades 
son la base de los medidores de humedad en que la eapacitancia es 
una medida indirecta del contenido de humedad de los productos. 
Boyce evaluó un medidor de tipo dieléctrico, marca Kappa, número 
de serie 7755, utilizando café pergamino seco y café verde con 
contenidos de humedad que variaron en el rango de 48.8 hasta 
50.0% b.h. Las lecturas de humedad obtenidas con el medidor 
Kappa fueron comparadas con las obtenidas utilizando el método 
de destilación de DEÁN y STARK, el cual consiste en destilar el 
material bajo prueba con un líquido, xileno, que tiene un punto de 
ebullición mayor que el del agua y que también es menos denso e 
inmiscible en agua. La destilación es llevada a cabo en un 
recipiente especial que permite recolectar el agua en una probeta 
graduada, mientras el exceso de líquido de destilación es retomado 
en el balón de destilación. El autor encontró que si se 
consideraban los efectos producidos por las variaciones en el peso 
de la muestra requerida, por compactación durante el llenado, y de 
la temperatura ambiental, la desviación estándar de la regresión 
lineal obtenida con las lecturas del medidor Kappa y el contenido 
32 
de humedad obtenido por el método de destilación de DEAN y 
STARK eran muy comparables a valores similares obtenidos con 
otros medidores dieléctricos de humedad usados para la 
determinación de humedad en trigo, dentro de un rango de 
variación de contenido de humedad más limitado. Se observó 
además, la existencia de una relación estrecha entre el peso de un 
volumen dado de café en pergamino, moderadamente compactado y 
su contenido de humedad. 
Posada et al calibraron los medidores de humedad marca Kappa, 
modelos AK 60 (465), KA 60 (475), AB 170 (565), AB 170 (569) y AB 
55 y el medidor Dole (107862), comparando las lecturas obtenidas 
con estos medidores y las observadas utilizando el método de la 
estufa a 105°C + 1°C durante 16 h + 0.5 h. Se utilizaron 
submuestras de 400 g + 0.2 g para los medidores Kappa y de 141 g 
+ 0.2g para el medidor Dole. Las conclusiones a que los autores 
llegaron son: 
Los medidores Kappa muestran buena precisión en las lecturas y 
un alto grado de reproducibilidad en el rango de 8% a 18% B.H. 
Los límites de error de las calibraciones oscilan entre 0.2% y 
0.3% b.h., según el rango considerado. 
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El medidor Dole posee una sensibilidad baja para humedades 
inferiores al 10% b.h. La dispersión de las lecturas es elevada, 
razón por la cual los límites de error son cerca de 0.6% b.h., si 
se tornan todos los valores y de 0.4% b.h., si se eliminan las 
humedades por debajo de 10% b.h. 
La calibración de los medidores Kappa es de gran estabilidad ya 
que los valores obtenidos con 21 arios de intervalo (1961 - 1981) 
no presentan diferencias significativas. 
4.1.4 Método de la transmitancia en el próximo infrarrojo. 
Chassevent y Dalger utilizaron la espectrofotometría en el próximo 
infrarrojo para determinar el contenido de humedad de los 
extractos de café en polvo soluble. La técnica que se aconseja para 
la dosificación con espectrofotometría en el próximo infrarrojo 
(extracción del agua con trituración en un medio metanólico; 
medición de la solución límpida obtenida a 1.94 x 10-6 m, absorción 
máxima del agua y 1.83 x 10-6 m para corregir el rumor residual) 
se reveló eficaz, específica y con buena repetibilidad. 
Recomiendan por lo tanto, el método de la espectrofotometría en el 
próximo infrarrojo como método de referencia. 
Pinney y Norris midieron la transmitancia en el próximo infrarrojo 
en granos aislados de maíz sobre la región espectral de 7 x 10-7 a 
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1.1 x 10-6 m. Los mejores estimativos para maíz en un amplio 
rango de contenido de humedad pueden hacerse mediante el uso de 
la diferencia entre las densidades ópticas a 9.5 x 10
-7 m. o la 
relación de la transmitancia diferencial a la transmitancia a 9.36 x 
10-7 m. Los errores expresados en términos del error estándar de 
estimación, variaron entre 2 y 8% para maíz con humedad en el 
rango de 8 a 35% b.h. 
4.1.5 Método del dispersor de neutrones. En este método, los 
neutrones emitidos desde una fuente radioactiva son dirigidos 
hacia el producto que está siendo estudiado. Al pasar los 
neutrones a través del material los núcleos atómicos de éstos son 
bombardeados. Cuando un neutrón colisiona con el núcleo pesado 
de un sólido, menos energía es transferida desde el neutrón al 
sólido que cuando la colisión es contra un núcleo liviano, - como el 
hidrógeno en el agua. Cuanto más núcleos de hidrógeno estén 
presentes en el material, un mayor número de neutrones lentos 
serán dispersos a la vecindad de la fuente, los cuales se pueden 
medir mediante un contador de radiación sensible. Una precisión 
de 1% ha sido obtenida en la medición de la humedad de los suelos. 
Wang, citado por Miranda y Levine utilizó exitosamente el método 
del dispersor de neutrones en granos de café. Sin embargo este 
estudio fue realizado de tal forma que la densidad aparente del 
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grano no fue una variable controlada. Tampoco se contempló la 
posibilidad de utilizar esta técnica en escala comercial. 
Miranda y Levine estudiaron los efectos de la densidad aparente y 
de las diferencias varietales sobre el método de medición de 
humedad utilizando el dispersor de neutrones. Encontraron que el 
método es muy sensible a cambios en la densidad aparente. Las 
diferencias varietales mostraron un efecto significativo en la 
relación contenido de humedad conteo de neutrones. Concluyeron 
los autores, que el uso del método de dispersión de neutrones, para 
granos de cebada y presumiblemente para otros granos similares, 
podría ser factible solamente si la densidad aparente fue conocida 
y constante, y si la densidad de cada lote de grano fuera calibrada 
individualmente. De este forma, el método no parece viable para 
uso general en la determinación del contenido de humedad en 
granos. 
4.1.6 Método de absorción de resonancia nuclear. Utiliza un doble 
campo eléctrico, un campo magnético y un campo de radio-
frecuencia. La máxima absorción de energía es detectada cuando 
ocurre la resonancia. Este estado electromagnético se manifiesta 
por un incremento en el flujo de corriente a través de la bobina 
que produce el campo. Con mayor cantidad de agua presente, 
mayor es la absorción de energía desde campo. 
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Otras propiedades físicas de los granos han sido relacionadas con 
su contenido de humedad. 
Zoerb y Hall, citados por Zoerb, investigaron la relación entre la 
resistencia al cizallamiento del trigo rojo duro de primavera y su 
contenido de humedad. Los resultados de los ensayos permitieron 
obtener una relación entre la energía consumida y el contenido de 
humedad. Sin embargo la correlación no fue suficientemente 
significativa para utilizar esta técnica para determinar la 
humedad de los granos. La repetibilidad de una prueba a otra 
tampoco fue buena, debido posiblemente a la variación del tamaño 
de los granos y/o su resistencia. 
Benson citado por Zoerb, determino la energía requerida para 
forzar una muestra de trigo a través de un cilindro con un extremo 
cónico. El diámetro de la descarga cónica varió de 1.59 a 3.97 mm 
con ángulos de 30 a 40 grados. Se presentó una alta dispersión en 
los valores de energía para iguales valores de contenido de 
humedad. Esta técnica no fue considerada promisoria para la 
determinación de la humedad de los granos por el excesivo cuidado 
con que deben ser manejadas las muestras para evitar que éstas 
ganen o pierdan humedad antes de ser llevadas al determinador de 
humedad. 
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MAYERLE citado por ZOERB, midió el nivel de sonido producido 
al caer granos de trigo, con diferentes contenidos de humedad, 
sobre una superficie dada. La banda de frecuencia de 31.6 kHz fue 
la única que mostró alguna correlación entre el contenido de 
humedad y el nivel de presión del sonido resultante sobre paneles 
de triplex y de arborita. La curva Obtenida al graficar el nivel de 
sonido (decibeles) v.s. el contenido de humedad mostró poca 
correlación en el rango del 12% al 18% de humedad (b.h.). Esta 
técnica podría servir, únicamente, para clasificar el trigo como 
seco, semiseco o húmedo. 
BICKERT, BRUBAKER, POS y SNYDER et al realizaron 
experimentos para determinar el coeficiente de fricción cinético de 
trigo sobre varias superficies. Los autores encontraron que el 
coeficiente de fricción es funcián del contenido de humedad. 
También se ha observado que el coeficiente de fricción está 
afectado por otras variables además del contenido de humedad, 
tales como el estado de la superficie de fricción, área de contacto, 
duración de contactos y factores atmosféricos. Zoerb realizó 
ensayos con el fin de comprobar si una medición del coeficiente de 
fricción de trigo sobre una superficie dada podría indicar su 
contenido de humedad. Dos problemas importantes surgieron al 
utilizar esta técnica. Primero, los datos experimentales obtenidos 
son el producto de un concepto personal del punto de flujo 
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consistente. El criterio de flujo consistente implica una cantidad 
uniforme moviéndose a una tasa uniforme y es difícil definirlo 
para una aplicación práctica. La determinación del flujo 
consistente podría variar de individuo a individuo de tal forma que 
sería difícil establecer una carta de calibración. El segundo 
problema, señalado por varios autores, se debe a los cambios en la 
superficie de fricción con las variaciones en el contenido de 
humedad de los granos. Debido a estas limitaciones este método 
de determinación del contenido de humedad de los granos fue 
considerado como inadecuado para aplicarlo en las fincas. 
Zoerb diseño un medidor indirecto de humedad para granos de 
trigo basado en la relación entre la rotura de los granos, producida 
por impacto, y el contenido de humedad del material. El error 
estándar de estimación de los ensayos fue de +0.37%. Según el 
autor el medidor de humedad es de bajo costo, fácil de utilizar y 
suficientemente preciso para uso en el campo. No obstante, la idea 
no ha sido comercializada en este medio. 
El éxito en la determinación del contenido de humedad, según 
Fetzer, depende no solamente del equipo o de la técnica empleada 
sino de un cuidadoso estudio de las propiedades del material a ser 
evaluado. La temperatura es un factor importante en procesos de 
determinación de humedad ya que puede incidir en la remoción de 
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compuestos distintos al agua. Merrit y Proctop estudiaron el 
efecto de la temperatura, a valores específicos, durante ciclos de 
tostación sobre componentes de granos de café enteros, de distinta 
procedencia, tales como sólidos solubles totales, cafeína, 
trigonelina, ácido clorogénico y taninos. Las conclusiones a que 
llegaron fueron: 
- La cafeína aumentó directamente con la temperatura, siendo el 
aumento gradual para los tipos de café colombiano, de cosecha 
reciente, Bucaramanga, de anteriores cosechas y café peruano. 
Para el café Maracaibo Cubano y Medellín, Armenia, el cambio del 
contenido de cafeína con la temperatura fue inmediato, seguido de 
un incremento gradual al final del ciclo de tostación. 
- La trigonelina disminuyó con la temperatura. Para café 
colombiano de cosecha reciente y de café de cosechas anteriores, 
este componente permaneció constante, excepto por una 
disminución inicial, en el periodo anterior a que la temperatura de 
176°C fuera alcanzada. 
- El ácido clorogénico y los taninos disminuyeron rápidamente con 
la temperatura a través del ciclo de tostación. 
Se puede concluir, después de esta relativamente extensa revisión 
bibliográfica sobre determinadores de contenido de humedad, de 
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que no se dispone actualmente de medidores suficientemente 
precisos, de bajo costo, de fácil operación, que puedan ser 
utilizados a nivel de finca, por el caficultor colombiano. De esta 
forma, se pretende, dando continuidad a trabajos realizados por 
Sasseron et al, en el Brasil, desarrollar un medidor que cumpla 
con los objetivos anteriormente mencionados. 
4. 2 HiGROSCOPICTDAD DE LOS GRANOS 
Los granos, como organismos coloidales, tienen características 
higroscópicas: absorben o entregan humedad a la atmósfera que 
los circunda hasta que encuentra el equilibrio con ella. Los 
materiales higroscópicos contienen humedad absorbida que ejerce 
una presión de vapor inferior a la del agua líquida a la misma 
temperatura. La relación que existe para cada tipo de grano, entre 
el contenido de humedad y la humedad atmosférica de equilibrio 
ha sido estudiada por diversos investigadores ; Osley (1948), 
observó que la relación humedad relativa-humedad del grano, a 
una determinada temperatura, se puede representar por una 
curva sismoide, cuya pendiente aumenta sensiblemente cuando la 
humedad relativa es del 80% aproximadamente. 
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4.3 HUMEDAD DE EQUILIBRIO 
Dada la importancia práctica de la determinación de la humedad 
de equilibrio, se han realizado multitud de experimentos, cuyos 
resultados no siempre coinciden, utilizando sistemas con aire 
estáticos, en los cuales se necesita tiempo suficiente para que las 
humedades se equilibren naturalmente, o con aire en movimiento 
forzado a través del grano para acelerar el proceso de equilibrio. 
Cuando los valores de la humedad relativa son superiores al 90% 
el desarrollo rápido de hongos, ha impedido la determinación 
precisa de las humedades de equilibrio. 
Para medir condiciones de humedad relativa de equilibrio 
higroscópico de café verde en un rango de 5 a 55°C y 8 a 98% de 
humedad relativa del aire, se utilizó una cámara no convencional 
de acondicionamiento para 1.500 gramos de café provisto de un 
ventilador axial para recircular el aire. Los puntos de equilibrio 
se obtuvieron en solamente 2.2 horas y fueron los siguientes: a una 
temperatura de 20°C un café con 12% de humedad se mantiene en 
equilibrio mientras la humedad relativa del aire es inferior a 60% 
OC
. 
 
El grano con una humedad del 13% asociada a una humedad 
relativa superior a 74% existe desarrollo de mohos. 
42 
En el comportamiento de los granos almacenados, la humedad 
relativa de equilibrio tiene mayor importancia que el contenido de 
humedad del grano, pues indica la disponibilidad de humedad para 
el desarrollo de los microorganismos, de cuyo nivel de actividad 
depende la seguridad del grano. 
Tabla 1. Humedad de equilibrio de algunos granos 
Grano Humedad Relativa 
60% 75% 
Maíz Blanco 12,9 14,7 
Maíz Amarillo 12,9 14,8 
Arroz 11,0 14,0 
Sorgo 12,0 15,2 
Soya 9,7 13,2 
Fuente : Adaptada de ASAE muestra los valores de la humedad de 
equilibrio a 25°C para diferentes granos, con humedad relativa de 
60 y 75%. 
Se observa que la soya que tiene un elevado contenido de aceite 
absorbe menos humedad que los granos con mayor contenido de 
carbohidratos. El contenido de aceite actúa como un factor de 
contrapeso; si la humedad se determina descontando el contenido 
de aceite del peso de la materia seca, se tiene que las curvas 
isotermas de granos oleaginosos son muy similares a las de los 
cereales. 
Los valores de la humedad de equilibrio, pueden diferir de los 
datos de la tabla No. 1, no sólo por diferencias de tipo y 
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variedades del grano; se ha -encontrado que el secamiento 
artificial produce cambios físicos y químicos en los granos, que 
pueden afectar en forma significativa sus características 
higroscópicas. 
Pese a los esfuerzos de los investigadores y matemáticos, no se ha 
desarrollado aún una ecuación teórica para la curva sigmoide, que 
permita predecir los valores de humedad de equilibrio, 
correspondientes a una variación amplia de temperatura y 
humedad relativa. Se han preparado algunas ecuaciones semi-
empíricas de relativa precisión. 
4.4 DIFUSIÓN 
La humedad interna de una masa de grano sólo en casos especiales 
permanece constante ; dentro de ella se presentan movimiento de 
humedad de un punto a otro causados por agentes internos o 
externos. Para propósitos prácticos es más importante comprender 
el comportamiento de la humedad en las masas de grano que en 
granos individuales. 
ANDERSON y colaboradores (1943), desrnostraron que en granos 
almacenados la humedad se mueve a lo largo de gradientes de 
temperatura, de sitios de alta temperatura a sitios de baja. La 
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difusión, con la ayuda de corrientes causadas por diferencias de 
densidad de aire, es el mecanismo dominante en estas migraciones. 
Los cambios de humedad producidos por difusión pura, en 
condiciones prácticas reales son muy lentos ; como sucede en la 
superficie de una masa de grano expuesta a una atmósfera con alta 
humedad relativa, o un "foco" húmedo de grano inmerso en un 
granel. La velocidad a la cual el grano pierde o gana humedad, en 
las situaciones anteriores, depende de la diferencia entre 811 
humedad de equilibrio y la atmósfera circundante, y del grado de 
exposición de los granos. Para capas delgadas el equilibrio se 
puede alcanzar en un semana, o poco más; en graneles el equilibrio 
necesita mayor tiempo. Observaciones efectuadas, con granos del 
mismo tipo e iguales condiciones almacenado en silos y bodegas 
cercanas y sometiendo el primero a periódicas aireaciones, 
presentan tiempo de equilibrios diferentes, y mucho mayores para-
el grano de los silos. 
El ingeniero colombiano Alex Caro, en una investigación 
desarrollada en 1974, comprobó que "no existe absorción de 
humedad de la atmósfera de significado práctico en grano 
almacenado a granel, a menos que existan corrientes de aire que 
lleven la humedad más allá de las primeras capas de grano". 
Estas corrientes de aire pueden ser causadas por ventiladores o por 
corrientes de convección motivadas por diferencias de temperatura. 
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La transferencia de humedad en masas de grano de contenido no 
uniforme de la misma, sin la acción de corrientes de aire, es un 
proceso muy lento, gobernado por un proceso de difusión de vapor 
causado por el gradiente de presiones de vapor, que resulta de las 
diferentes humedades y sus correspondientes presiones de vapor. 
4.5 CONTENIDO DE HUMEDAD 
Para calcular cualquier cambio en contenido de humedad en grano 
debe tenerse presente que su materia seca permanece constante 
durante los procesos de secamiento o humedecimiento. 
4.5.1 Humedad de base húmeda. Es el sistema 
utilizado comercialmente para indicar el contenido de humedad de 
un grano ; indica el porcentaje que representa el peso del agua en 
relación con un valor total que incluye el peso de la materia seca 
más la humedad. Así en una tonelada de café del 12% de humedad 
la materia seca pesa 880 Kg. y el agua 120 kg. 
Esta forma de medir la humedad, tiene el inconveniente de que 
hace realizar algunos cálculos para conocer la pérdida de 
humedad por secamiento, pues la reducción numérica de humedad 
no es igual a la pérdida en peso. Es más frecuente de lo que 
podría suponerse, la confusión de secamiento y mermas, aún por 
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parte de personas involucradas en el mercadeo de granos. 
4.5.2 Humedad de base seca. Para facilitar los cálculos en 
los experimentos de laboratorio, es frecuente expresar la humedad 
como el contenido de agua en relación con el peso de la materia 
seca, de tal manera que su valor indica directamente el contenido 
de humedad. Se debe tener cuidado en la lectura de 
investigaciones científicas para evitar confundir las humedades. 
4.6 IIISTERESIS 
Se ha encontrado que la humedad de equilibrio para un grano 
difiere, en ocasiones en forma marcada, según esté ganando o 
perdiendo humedad. Este efecto se ha denominado histeresis (del 
latín "quedarse atrás") por similitud con el efecto que se presenta 
con el magnetismo que hace que la densidad de flujo en un 
material magnetizable, no dependa únicamente de la magnitud de 
la excitación eléctrica, sino también de su "historia" magnética ; 
en cierta forma estos materiales tienen "memoria" y "recuerdan" 
que han sido secados o humedecidos. 
Se ha tratado de explicar el efecto de histeresis mediante 
diferentes teorías ; la de la "botella", de Krasmer y Taylor (1931), 
es quizá la más conocida : supone que los capilares de los granos 
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tienen forma de botella, con una salida angosta y un cuerpo 
cilíndrico de mayor diámetro. 
Durante la pérdida de humedad (desorción) las salidas de pequeño 
diámetro, controlan la salida de humedad, disminuyendo la 
humedad relativa en la superficie ; por el contrario durante la 
adsorción de humedad la velocidad es controlada por el mayor 
diámetro de la parte interna de los capilares. 
Chung Y Pfost (1967), sostienen la hipótesis de que la menor 
humedad de equilibrio característica de la adsorción, se debe a que 
la perdida de humedad que sufre todo grano por secamiento 
artificial o natural, reduce la disponibilidad de sitios polares de 
atracción, capaces de adherir más humedad. Estos mismos 
investigadores encontraron que después de someter un grano a 
tres ciclos sucesivos, de magnitud apreciable, de adsorción y 
desorción, el efecto de histeresis desaparece. 
4.7 RESPIRACION DE LOS GRANOS 
Normalmente en granos secos y sanos la intensidad de la 
respiración es muy baja y no produce incrementos notorios de 
temperatura en los mismos. 
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La respiración aeróbica, proceso de oxidación realizado en la 
presencia de oxígeno es más importante en los granos, que la 
anaeróbica, sin oxigeno. 
Los productos de la respiración de cereales y granos oleaginosos 
son los MiSIIIQS : bióxido de carbono (CO2), calor y agua ; sin 
embargo los procesos son diferentes. 
4.8 LOS CAFES VERDES 
4.8.1 Generalidades. Los cafés verdes tienen principalmente 
su origen botánico en dos especies muy diferentes: C. arábica y C. 
canephora, la primera casi exclusivamente cultivada en América, 
la segunda ampliamente extendida en Africa ( y en Medagascar) y 
explotada, junto con la C. arábica, en Asia (India e Indonesia). 
Algunas especies menos comunes, cultivadas en los mercados 
europeos por pequeñas cantidades de café. Estas son 
especialmente las C. excelsa y C. liberica. 
Cada especie comprende en sí misma variedades, formas y tipos 
que hacen todavía más diversas las características específicas de 
los granos. A estos criterios botánicos se añaden aquellos otros, 
menos evidentes, que resultan del medio ecológico ( el terreno 
algunas veces), las técnicas de cultivo, etc. 
Estas influencias, unas de origen genético y otras ligadas al medio, 
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se traducen en diferencias mas o menos acusadas en el grosor, la 
forma, el color de las semillas e incluso en la estructura. Por ello 
las diferencias pueden aparecer en cafés recolectados de arbustos 
de una misma afiliación botánica, pero procedentes de regiones 
diferentes. 
El envejecimiento de los cafés almacenados modifica el color de los 
granos. Generalmente, la coloración de la semilla se atenúa más 
o menos sensiblemente con el tiempo de conservación. 
Ciertamente siendo el destino del café la preparación de una 
bebida, podría creerse que es inútil conceder demasiada 
importancia al aspecto de la semilla. Pero la necesidad de una 
buena presentación de los cafés verdes está, sin embargo 
justificada. La calificación del producto deriva no solamente de su 
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identidad botánica, sino también, y en 
que el productor ha efectuado la trilla 
de color anormal, y principalmente de 
muchas veces mal gusto a la bebida, 
trozos de granos que se torrefactaban  
gran parte del cuidado con 
(eliminación de los granos 
los granos negros que dan 
de las impurezas y de los 
mal), el calibrado (del que 
depende la homogeneidad de los lotes, factor de una buena 
torrefacción) etc., y en resumen, la preparación y el 
acondicionamiento. 
Añadiremos que la degustación es obligatoria para apreciar las 
reales cualidades organolépticas del brebaje. 
Este doble aspecto de la cuestión lleva a estudiar por una parte los 
caracteres propios de los cafés y por otra los defectos que resulta 
de una preparación más o menos mal realizada o de un almacenad 
en malas condiciones. 
4.8.2 La estandarización de los cafés. Para poder ser 
exportados desde los Estados productores, los cafés deben poseer 
determinadas condiciones de calidad previstas en una 
reglamentación llamada de acondicionamiento ("coffee grading"), 
aplicado por los servicios designados al efecto (administrativos o 
no). Su objeto es dar, tanto al vendedor como al comprador, una 
garantía sobre el origen, la naturaleza y la calidad de la mercancía 
negociada, lo que facilita las operaciones comerciales y permite el 
funcionamiento de los mercados centrales en las grandes plazas 
internacionales ( Nueva York, Amberes, Hamburgo, Amsterdam, 
El Havre, etc.). Esto da también a los organismos oficiales la 
posibilidad de prohibir la exportación de lotes cuya calidad 
demasiado baja, su mala presentación, etc., inferiores a los 
mínimos establecidos, podrían perjudicar al prestigio de la 
producción del país en cuestión. 
Por último, la clasificación de los cafés en tipos estandarizados 
permite seguir muy de cerca, estadísticamente y mediante 
muestras, las fluctuaciones de calidad en el curso de una o varias 
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o 
campañas consecutivas y, en su caso, actuar sobre la producción o 
sobre el negocio para remediar el estado de cosas observado. 
La estandarización responde pues a legítimas preocupaciones 
comerciales, tanto en el plano nacional como en el internacional y 
el cuidado dominante es mantener y tratar de mejorar la calidad 
de los productos naturales. 
Durante mucho tiempo, las reglas de condicionamiento aplicadas a 
los cafés se limitaban a garantizar una calidad ( leal y comercial). 
Esta disposición, muy general y demasiado imprecisa, no ha podido 
subsistir dada la gran extensión alcanzada por las transacciones 
cafeteras en todo el mundo. 
Rápidamente ha aparecido la necesidad de definir con precisión las 
cualidades comerciales extrínsecas y a veces hasta las 
organolépticas de los cafés exportados. Fue realmente en Brasil 
donde se creó la primera estandarización de los cafés, algunas de 
cuyas disposiciones fueron seguidamente adoptadas por otros 
Estados. 
Los cafés verdes se clasifican en cierto número de tipos 
normalizados, reglamentarios cuya definición se precisa por el 
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porcentaje de materias extrañas tolerado y por un número 
determinado de defectos por cada muestra de 500 gr. 
El cálculo del número de defectos se realiza mediante un baremo 
de equivalencias ; los defectos más severamente sancionados son el 
haba negra, el haba hedionda, la cereza, las habas con pergamino, 
las habas secas, etc. 
Además los cafés deben ser sanos, no haber sufrido ninguna 
alteración (enmohecimiento, podredumbre), y presentar un 
contenido en agua no superior al porcentaje generalmente admitido 
en los contratos internacionales que es como máximo de un 13%. 
4.8.3 Composición química del café verde. Se han publicado 
desde hace unas centenas de arios numerosos análisis del café, 
pero la mayor parte son más o menos parciales. 
Así, K.-11 Slotta Y K. Neisser propusieron en 1938 unos métodos 
para determinar cantidades de los principios constituyentes, que 
fueron recogidos e incluso mejorados por H. Hadorn y H. Suter. 
Para realizar un balance de los componentes del café verde, estos 
últimos autores determinan primero la humedad y el complejo 
lipoide total y dividen el resto en dos grupos : las sustancias 
solubles en el agua y las sustancias insolubles (Tabla 2). 
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Tabla 2. Análisis de café verde (por 100 g) 
COMPONENTES ROBUSTA 
Del Congo 
(kvado) 
SANTOS 
Extra 
COLOMBIA 
Medellín - Excelso 
COSTA RICA 
Stríctly hard Benn 
(lavado) 
Agua  8,15 - 8,15 8,04 - 8,04 6,15 - 6,15 7,60 - 7,60 
Lípidos totales 10,95 - 10,95 15,96 • 15,96 16,25 - 16,25 16,40 - 16,40 
Sust. Totales solubles en Agua 33.30 33.10 34,00 32.50 
Cafeína  1,90 1,19 1,16 1,19 
Trigonelina  0,74 1,03 0,86 0,89 
Acido clorogénwo  5,74 4,50 4,68 4,78 
'Azúcares reductores  0,34 0,44 0,42 0,18 
I 
1Sacarosa  5,30 7,95 8,04 8,15 
I, Proteínas solubles 
 
5,25 5,23 5,53 5,65 
Materiales minerales solubles 
 
3,25 3,36 3,09 3,17 
' Acido Orgánicos, sales  10,69 9,32 10,22 8,59 
Susi. Totales insolubles en agua 47.60 42.90 43.60 43.50 
Hemicelutosa 
 
23,10 21,90 22,00 22,20 
Proteínas insolubles 
 
6,04 5,02 4,96 4,46 
Materias minerales insolubles 
 
0,89 1,16 1,93 1,78 
' Otras sustancias solubilizadas en 
' CLH al 2/100 (por diferencia) 
 
1,97 0,72 0,51 1,16 
Celulosa 
 
11,17 10,90 9,60 11,00 
.Sust. No solubilizadas (lignina) 
 
1,60 
. 
1,30 3,20 1,10 
1 
Otras sust. Solubili,nriaq en medio 
(por diferencia) ,sulfúrico 2,30 1,90 1,40 1,80 
TOTAL  100,00 100,00 100,00 100,00 
Fuente : Tomado de Hadorn y Suter 
Navellier, subraya que este balance demuestra que subsiste en el 
análisis de diversas muestras una dosis desconocida de alrededor 
del 10% entre las substancias solubles, y otra de alrededor del 2% 
entre las substancias insolubles en el agua pero solubilizadas por 
hidrólis en medio sulfúrico. Después de este trabajo los 
conocimientos han evolucionado en muchos puntos, pero ningún 
análisis realmente satisfactorio de los componentes del café verde 
ha sido publicado. 
4.8.4 Estudio sucinto de los principales constituyentes. 
- Agua : los cafés verdes comercializados acusan generalmente un 
nivel de agua comprendido entre 10 y 13%. Las legislaciones de los 
Estados productores, así como la de los países consumidores, fían 
entre 12 y 13% la tasa límite admisible. La reglamentación 
francesa (decreto del 3 de septiembre de 1965) la fija en 12,5%. 
Por encima de este porcentaje, la conservación del café se ve 
comprometida, especialmente en medio húmedo ; no tarda en 
enmohecer y decolorarse. Por el contrario, es raro que los cafés se 
comercialicen con menos del 10%. 
En efecto, los productores que recurren al secado solar 
difícilmente pueden obtener, en medio tropical, un producto más 
seco, mientras que los que utilizan medios de calentamiento 
exponen su café al riesgo de que se inicie la torrefacción cuando el 
contenido de agua desciende del 10%. En fin, unos y otros no 
tienen interés alguno, dado el estado del mercado, en eliminar más 
agua de la estrictamente necesaria para asegurar una buena 
conservación del grano, ya que hasta el momento el estado de 
sequedad no se tiene un cuenta en las transacciones. 
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Algunos autores, como Morris y Wood, han demostrado cómo 
ciertas reacciones químicas que se producen en los cafés húmedos 
modifican 811 capacidad de dar tras la torrefacción productos 
aromáticos y sabrosos, y estiman que esta alteración se evita 
cuando el contenido de agua en los granos es inferior al 10%. Se 
sabe asimismo que la vida del escolite (Sthephanadores) es 
imposible en los granos que contienen como máximo 12,5% de 
agua. 
Este porcentaje, ejerce influencia sobre la torrefacción que es 
tanto más rápida cuanto más secos están los granos. Navallier, 
hace observar que en el curso de dicha operación un café natural 
pierde más agua de la que contiene, y explica este fenómeno 
aparentemente paradójico, por la liberación de moléculas de agua 
cuyos átomos de hidrógeno y de oxígeno son extraídos de moléculas 
orgánicas transformadas. Dicho autor da el nombre de agua 
"química" al agua que se añade al agua "biológica" que contiene el 
grano verde. 
La determinación analítica de la cantidad de agua del café verde 
reviste una gran importancia. Existen métodos de laboratorio para 
determinar el contenido de humedad, vistos anteriormente, junto a 
éstos se utilizan en el comercio y en la industria métodos más 
rápidos, menos precisos que los de laboratorio, pero capaces, con 
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aparatos bien graduados, de dar resultados suficientemente 
aproximados. Tales son, por ejemplo, los aparatos de 
calentamiento por rayos infrarrojos y otros métodos eléctricos. 
Entre estos últimos señalaremos un aparato automático que 
funciona mediante medida de la constante dieléctrica de alta 
frecuencia. 
- Materias minerales: El contenido en cenizas de los cafés es por 
término medio del 3 al 4% del café verde ; contienen 
principalmente potasio, sodio, calcio, magnesio, fósforo, azufre, 
etc. Igualmente se ha comprobado la presencia de diversos 
óligoelementos como son el hierro, aluminio, cobre, yodo, flúor, 
boro, manganeso, etc. 
- Prótidos. Los cafés verdes contienen generalmente de 1 a 3% de 
nitrógeno total, formando parte de diversas combinaciones, las 
principales de las cuales son los prótídos y los alcaloides. Algunos 
aminoácidos azufrados (cistina, metionina), contenidos en los 
prótidos del café, juegan un papel importante en la formación del 
aroma del café torrefacto. 
- Alcaloides y otras substancias nitrogenadas no proteicas: Los 
principales alcaloides del café son la cafeína y la trigonelina ; en 
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menor cantidad los acompañan otras bases nitrogenadas como la 
betanina y la colina. 
Los cafés verdes contienen generalmente de 1 a 2,5% de cafeína. 
Los Arábica son los menos ricos, con una medida de 0.8 a 1.5% 
mientras que en los Canephora (Robusta, Kouilou) el contenido 
varía por término medio entre 1,6 y 2,2%; algunos alcanzan un 
2,8% e incluso sobrepasan el 3%. El Liberica y el Excelsa se 
colocan en una situación intermedia, en los alrededores de 1,5%. 
Cafeína contienen también otros productores vegetales ; el té (1 a 
4%), la nuez de cola (2 a 3%). Etc. 
En el café verde, la cafeína está combinada en forma de una sal 
doble, el clorogenato de cafeína y de potasio. 
La cafeína, o trimetil 1-3-7 - xantina, es la homóloga superior de 
la teobromina. Su formula es C5I
-lio02N4H20 o  bien C8H1002N4 
(cafeína anhidra). 
Se presenta en forma de cristales blancos, finos y sedosos; funde a 
234-237°C y hasta 384°C, pero se sublima ligeramente hacia los 
100°C, y claramente hacia los 180°C. lo que explica en parte la 
pérdida de substancia que se observa en el curso de la 
torrefacción. 
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Navellier, clasifica los métodos de medida de la cafeína en tres 
categorías: los métodos que obligan a pesar la cafeína, aquellos 
en que este alcaloide se aprecia tras una medida del nitrógeno y, 
por último los recientes métodos que combinan la separación 
cromatográfica y la medida espectrofotométrica. 
La cafeína existe también en los demás componentes del fruto (en 
la pulpa 9%), así como en las diversas partes del cafeto. Por ello 
los análisis de Arábica han mostrado un contenido que varía, 
según la estación, 0.5 y 0.9% en las hojas desecadas; en las flores 
0,9%, y en el tronco 0.08%. 
La trigonelina es la metilbetaína del ácido nicotínico. Los cafés 
verdes la contienen entre 0.4 y 1.2%. Navellier recuerda que su 
descomposición durante la torrefacción está relacionada con la 
aparición del ácido nicotínico (vitamina PP o niacina). 
- Lípidos: El café contiene substancias grasas. Algunos autores 
estiman que su presencia es capaz de influenciar la conservación 
de sus cualidades organolépticas, mientras que otros contradicen 
esta afirmación. 
Estas grasas ricas en substancias insaponificables que no se 
eliminan con los procedimientos de refinados corrientes lo que las 
hace inapropiadas para numerosas utilizaciones. Sus 
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características, estudiadas en el aceite extraído del orujo o cuncho 
de café son las siguientes según Khan y Brown, citados por 
Navellier: 
Indice de yodo 97,6 
Indice de saponificación 
 180,6 
Acidez libre en ácido oleico 0,27% 
Insaponificable 5,84% 
Indice de peróxido 5,20% 
- Glúcidos: Los glúcidos representan más de la mitad de la 
materia seca de los granos de café verde. Sin embargo, no parecen 
desempeñar un papel fundamental en las cualidades de la bebida,. 
pero le proporcionan sobre todo color y sabor acaramelado que ya 
es característico de otros productos torrefactados : grano de 
cebada, raíz de achicoria, etc. 
El café verde contiene pequeñas cantidades de azucares reductores 
libres de sacarosa (de 5 a 8%). 
Entre los polisacáridos insolubles se señala la presencia de 
celulosa, lignina, etc. 
- Acidos y taninos: Los granos de café contienen diversos ácidos 
orgánicos, especialmente ácidos fenólicos que presentan carácter 
de taninos. 
Existen en el café otros ácidos orgánicos cuya detección y medida 
son factibles gracias a los métodos cromatográficos. 
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Se han identificado claramente, aparte del ácido clorogénico, los 
ácidos como el cafeíco, oxálico, málico, cítrico, tartárico, acético, 
etc. 
4.9 CALIDAD DEL GRANO ANTES DEL BENEFICIO 
Origen botánico. Dentro del género Coffea las principales 
especies explotadas comercialmente son la Arábica (variedades 
Típica, Borbón, Caturra, etc.) y la Canephora (variedad Robusta, 
en mayor proporción), las cuales producen por lo menos el 98% de 
las cosechas mundiales. 
La especie Arábica se considera la más importante tanto en 
cantidad, pues constituye por lo menos el 70% de la producción 
mundial, como en calidad, ya que su bebida es apreciada por los 
conocedores por su fino aroma, buen cuerpo y acidez ( la obtenida 
del Robusta tiene mayor cuerpo pero aroma y acidez inferiores). 
Procedencia. La variación de altitudes determina diferencias en 
las características de la bebida. El aroma, la acidez y el cuerpo 
son mayores en productos cultivados a mayor altitud. Algunas 
propiedades físicas del grano verde como la densidad másica y el 
peso del millar de granos (esta determinación representan un buen 
índice de calidad) también se incrementan con la altitud de la 
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plantación. Lo mismo puede afirmarse del tamaño y el color, 
dentro de una misma variedad. 
En el caso del café del Brasil el tipo "Río" a pesar de que es de 
calidad inferior, en algunas regiones se prefiere por su fuerte 
sabor medicinal o fenólico. Este sabor característico se produce 
cuando el café se cosecha en condiciones atmosféricas húmedas. 
Con alguna frecuencia se encuentran granos con defectos físicos 
pero que sólo son indeseables desde el punto de vista estético, 
como sucede con los que presentan anomalías (mal formados) o 
deficiencias minerales ( con coloración diferentes, por ejemplo los 
granos color ámbar por deficiencia de hierro). 
También es común encontrar granos mal desarrollados o que 
presentan alteraciones en sus tejidos, debido al ataque de hongos y 
gusano (granos negros, carcomidos, brocados, etc.) 
4.10 LA CALIDAD EN EL BENEFICIO 
4.10.1 Recolección. La calidad final depende de una 
adecuada recolección. Debe evitarse la recolección de granos 
verdes ya que son causantes de malos sabores de la bebida 
(astringente, áspero, a maní) y además son de difícil separación en 
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etapas posteriores. Los granos sobremaduros dan origen al sabor 
vinoso y los frutos caídos al suelo y reventados dan origen a 
sobrefermentos (sabor Río). 
Los frutos que se recolectan cuando no están en el punto apropiado 
de madurez, pueden dar lugar a granos con película adherida, 
verdosa y rojiza. 
Después de la recolección debe procederse rápidamente a la 
operación de despulpado, debido a que el amontonamiento, el calor 
y la poca ventilación, favorecen la fermentación de la cereza, la 
cual ocasiona una disminución considerable del peso y desmejora 
la buena apariencia (pergamino manchado, película rojiza, 
hendidura de mal color) para dar origen a un café de menor 
calidad. 
4.10.2 Despulpado. La eficiencia de la operación depende 
de la madurez del grano y de la máquina seleccionada. Es 
importante la graduación correcta; el grano no debe salir mordido 
ni semidespulpado, pues en el primer caso se facilita la entrada de 
hongos o el daño en etapas posteriores, como el secado ; en el 
segundo, la pulpa adherida a los granos puede sufrir reacciones 
que causan sabores y aromas indeseables. 
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En el método vía seca el café en cereza se seca sin despulpar. En 
el vía húmeda, el despulpado al comienzo de la operación ayuda a 
conservar la calidad y permite que la etapa de secado se realice en 
forma más rápida y pareja. 
Además, los granos procesados por este último método dan) una 
bebida de mejor calidad. (Ver anexo 1). 
4.10.3 Desmucilaginado. Después del despulpado, el 
grano se encuentra cubierto por una capa mucilaginosa (de 
aproximadamente 0.5 - 2.0 mm de espesor, dependiendo de la 
especie y grado de madurez), rica en pectina y muy higroscópica, la 
cual se puede eliminar mediante acción bioquímica (fermentación 
natural, el método más empleado en Colombia), acción química 
(por el uso de hidróxidos de sodio o de calcio o por la adición de 
enzimas pectinolíticas), acción mecánica (por fricción) o una 
combinación de sistemas. 
La fermentación natural consiste en la degradación del mucílago 
debido a la acción de las enzimas que contiene naturalmente el 
fruto y a la actividad de los microorganismos. La secuencia de los 
cambios químicos que tienen lugar es: degradación de la pectina 
por las enzimas naturales y/o la acción microbial, fermentación del 
azúcar a alcohol y producción microbial de ácidos orgánicos. 
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La fermentación en pilas provoca una pérdida de peso del grano 
verde por la oxidación natural de algunos componentes. Esta 
pérdida es mayor a mayor tiempo de fermentación. Wooton 
(1971), realizó estudios experimentales sobre la determinación de 
la pérdida de peso durante la fermentación, encontrando que en su 
mayor parte se trataba de azúcares totales. 
La duración de la fermentación depende del lugar de la plantación 
y la temperatura, principalmente. Las variaciones en el pH 
influyen sobre la actividad enzimática. 
De acuerdo con Wooton (1965), durante la fermentación se 
producen los ácidos acético y láctico, al comienzo y butírico y 
propiónico en las últimas etapas. 
Una fermentación muy prolongada da origen a defectos de 
sobrefermentación como sabor acre, a cebolla (se ha relacionado 
con la presencia de ácido propiónico) "stinkers", coloraciones 
pálidas o manchadas. Si la fermentación es deficiente, quedará 
una proporción de película adherida al grano y la hendidura 
tomará una coloración amarillenta. 
Algunos autores aseguran que la fermentación natural no es 
necesaria para dar al café el aroma característico y que su 
65 
duración muy prolongada tiene mala influencia sobre el color de la 
almendra y la calidad de la bebida. 
La fermentación bajo agua consiste encubrir con agua la masa de 
café de las cubas. La descomposición del mucílago por esta técnica 
ocurre en forma más lenta que en la fermentación clásica o en 
seco, pero la formación de ácidos es más importante, especialmente 
la del ácido láctico. Según Wilbaux este método mejora 
ligeramente la calidad de los cafés finos. 
El desmucilaginado por acción química se basa en la utilización de 
las enzimas naturales del café o de aquellas obtenidas 
industrialmente, se ha demostrado que con este método la pérdida 
de peso es muy pequeña, y además, las propiedades organolépticas 
no se alteran. Por lo tanto, se justifica su uso. 
En cuanto a los sistemas mecánicos, CENICAFE (Centro Nacional 
de Investigaciones del Café), está realizando ensayos con algunos 
productores en sus fincas, con el desmucilaginador mecánico; este 
aparato retira el mucilago sin utilizar grandes cantidades de agua 
y no contamina los ríos por el llamado beneficio ecológico. 
Desde hace algunos arios, se utiliza en Centroamérica un sistema 
combinado para la remoción rápida de mucílago : adición de 
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enzimas (naturales o industriales) y fricción entre los granos (por 
agitación mecánica). El método ha dado muy buenos resultados en 
cuanto a recuperación en peso de los granos, mínimo tiempo para 
la remoción y calidad física y organoléptica. 
Debido a la diversidad de criterios con relación a los métodos de 
desmucilaginado, se recomienda la realización de estudios 
científicos comparativos, que establezcan en forma clara y precisa 
la acción de cada uno de ellos. 
4.10.4 Lavado. Cuando el café se encuentra en el punto 
apropiado de fermentación, o punto de lavado, se debe proceder a 
lavarlo inmediatamente. Una demora ocasiona pérdida de peso 
adicional y perjudica la calidad de la bebida. Tal punto coincide 
con la formación de ácido acético ; si la fermentación se prolonga, 
se producen los ácidos propiónicos y butírico que dan un sabor 
desagradable a la bebida. 
Si el lavado es defectuoso, el mucílago que aún se encuentra 
adherido al grano adquiere un color pardo, principalmente en la 
hendidura. Esta coloración puede penetrar hasta la película 
plateada y la almendra. Además, puede ocurrir una fermentación 
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secundaria originando defectos de olor y sabor, como sabor terroso, 
a fruta, agrio. 
o 
II 4.10.5 Secado y almacenamiento. En la etapa de secado es donde 
se altera más fácilmente el color. Las mejores calidades se obtiene 
utilizando secado al sol, evitando que el café se moje durante el 
proceso, o secado artificial a temperaturas que no sobrepasan los 
50°C. Si la temperatura os mayor, se pueden producir daños en el 
aspecto del grano (color grisáceo) y en las propiedades 
organolépticas de la bebida (agria, sobrefermentada). 
De acuerdo con Wilbaux, el secado debe hacerse en capas de poco 
espesor, con remoción frecuente para facilitar la eliminación del 
agua superficial que podría desencadenar fermentaciones 
posteriores. La humedad final debe ser aproximadamente 10-12%. 
Si se utilizan máquinas secadoras, la temperatura debe 
controlarse muy cuidadosamente. 
De cualquier forma, un mal secado (excesivo o defectuoso) altera el 
aspecto (color) del grano y las propiedades organolépticas de la 
bebida. 
Una característica importante del café procesado en forma húmeda 
es la presencia de un color verde- azul en el producto final (grano 
verde) 
Debe evitarse mezclar lotes con diferentes punto de secado. Si los 
granos están a medio secar toman mal color y presentan mayor 
riesgo de ataque por hongos y de producir sabor objetable en la 
taza; ésto hace disminuir su calidad y la de todo el lote que los 
contiene. 
El café seco se conserva mejor en pergamino porque así se evita el 
blanqueamiento prematuro de la almendra y el ataque de gorgojos. 
Su almacenamiento debe hacerse en ambientes controlados; si la 
humedad relativa es mayor del 65% y la temperatura mayor de 
20°C, aparecerán defectos en la bebida (sabor a cosecha vieja, 
mohoso, etc.) 
El café seco adquiere olores y sabores con mucha facilidad. Por 
esto es necesario prevenir posibles contaminaciones, 
almacenándolo en las condiciones adecuadas. 
4.11 LA CALIDAD EN OPERACIONES POSTERIORES AL 
BENEFICIO 
4.11.1 Trilla y clasificación. Esta etapa es una estapa muy 
importante, sobre todo para obtener el producto para exportación. 
En la trilla se separan el pergamino y la película plateada para 
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dejar libre la almendra. Luego se hacen clasificaciones por 
tamaño, peso, apariencia y color. 
En cuanto a las características del grano, el mercado tiene como 
base la forma plano convexa considerada como normal. El tamaño 
depende de la variedad y para una misma variedad depende de la 
altura de la plantación. El color varía con la región y la altura 
donde se produce el café; puede alterarse con el sistema de 
beneficio; en el caso de los lavados, los de altura tienden a ser 
verde azulados y a medida que disminuye la altura el verde se va 
tornando más claro. 
En la clasificación por tamaños se separan los tamaños inferiores 
(consumos, pasillas y ripios). Los granos de tamaños superiores 
sufren luego una clasificación por peso y densidad, en un equipo 
neumático, donde los granos más livianos se separan como 
subproducto. Los granos más pesados se evalúan según su 
apariencia y color, por medio de equipos de separación electrónica 
y en forma manual. 
4.11.2 Selecciones manual y/o Electrónica. Consiste en remover 
los granos que no son susceptibles de retirar mecánicamente, ya 
que estos de tamaño y pesos normal, pero presentan una coloración 
diferente como : granos negros, parcialmente negros , granos 
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amarillos o vinagres, ámbar o mantequillo veteado, reposado, 
sobresecado. 
4.11.3 Selección mecánica. Son los granos de fácil 
remoción mecánica. La selección se base en el peso específico de 
los granos, utilizando aire forzado a través de equipos 
denominados Steeles y catadoras. En este grupo encontramos los 
granos negros-secos, balsudos, aplastados, astillados, vanos 
cortados, mordidos, conchas y picados por insectos. 
4.11.4 Producto principal y subproductos del proceso de 
trilla. El principal producto del proceso de trilla se denomina 
excelso de exportación y en Colombia se obtienen los siguientes: 
- Excelso premium : Compuesto de grano grande, plano, parejo, 
beneficia sobre la malla 18/64", con una tolerancia del 5% inferior 
a esta malla, pero retenido por la malla 14/64" y cero granos 
defectuosos, exportado exclusivamente por la Federación Nacional 
de Cafeteros. 
- Excelso supremo : Beneficiado sobre la malla 17/64" con una 
tolerancia del 5% inferior a esta malla, pero retenido por la malla 
14/64" , de esmerado beneficio y debidamente seleccionado. 
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- Excelso extra o especial: Compuesto de grano plano y caracol 
tamaño grande y mediano, retenido por la malla 16/64" con una 
tolerancia del 5% inferior a esta malla, pero retenido por la 14/64". 
- Excelso tipo Europa y UGQ : Compuesto de grano plano y 
caracol tamaño grande mediano y pequeño retenido por encima de 
la malla 15/64" (para tipo Europa) y de malla 14/64" (para tipo 
UGQ), con una tolerancia del 2.5% y el 1.5% respectivamente, de 
café de tamaño inferior a dichas mallas, pero retenido por la malla 
12/64". 
Los subproductos obtenidos en el proceso de trilla son : pasilla de 
manos, pasilla de máquinas, consumo superior, consumo. Estos 
subproductos son granos defectuosos, de tamaño inferior, 
utilizados por las torrefactoras nacionales para el consumo 
interno. 
4.11.5 Torrefacción. Durante la operación ocurren varios cambios 
en el grano; como la pérdida de peso, desarrollo de gases y humos, 
formación de nuevos compuestos por reacciones pirolíticas. El 
producto es un café tostado con color, sabor y aroma muy 
especiales. Para evaluar la calidad del grano se observa su 
aspecto general: color, abertura de la hendidura e hinchamiento ; 
se determina entonces el "carácter" y se establece si el café es o 
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no de altura. El grano de zonas bajas presenta la hendidura más 
abierta y sufre un hinchamiento mayor que el de altura. Los 
granos procedentes de fruto verde que han sufrido enfermedades, 
dan tuestes muy claros y abiertos, con sabor a maní (quakers). 
La pérdida de peso de debe principalmente a la evaporación del 
agua que contiene el grano (10-12%). También se pierden otros 
minerales como la película plateada y componentes como la 
cafeína, que se elimina gradualmente durante la pirólisis. La 
pérdida de peso total oscila entre 14 y 23%. 
Según Coste, los principales factores que determinan el 
hinchamiento del grano son el origen botánico y el lugar de la 
plantación. Las variedades de C. Arábica se hinchan más que la 
variedad Robusta. 
Rabechault concluyó que los granos más grandes y más húmedos 
se hinchan más que los pequeños y secos. 
En cuanto a la superficie del grano, aparece lisa en los cafés de 
zonas bajas, y arrugada en los de mayor altura. La película de la 
hendidura, en los cafés lavados, puede presentar un color blanco, 
normal o ligeramente amarillento, en los naturales, aparece parda 
o sucia. 
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El color del producto tostado depende de la intensidad y la 
duración de la torrefacción, pero también influyen el origen 
botánico y la altura de la plantación. En general, los cafés de 
zonas bajas adquieren una coloración pálida y los de zonas de 
altura una muy oscura. 
De acuerdo con Sivetz y Foote, cuando se tuestan cafés brasileños 
y suaves, los primeros toman una coloración más oscura porque 
son más pequeños y con menor densidad. Según ellos, la densidad 
másica del café tostado varía con el grado de torrefacción, la 
velocidad de ésta y el contenido inicial del humedad. 
Algunas conclusiones de experimentos realizados por Menchu son: 
- El hinchamiento del grano, la densidad másica del café verde y 
la densidad másica del café tostado constituyen los mejores índices 
con relación a la calidad del café. 
- La densidad másica del grano tostado es una propiedad adecuada 
para diferentes tipos comerciales. 
- Con relación a las determinaciones hechas al grano verde, la 
densidad másica y el peso del millar de granos, se incrementan con 
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la altitud de la plantación, representando la última el mejor índice 
de calidad. 
4.12 IMPORTANCIA DE LA CALIDAD EN EL CONSUMO DEL 
CAFE 
La calidad es un mensaje. La transferencia y comprensión de 
mensajes presupone la existencia de un emisor, un receptor y un 
traductor. En el caso de la calidad del café los emisores son los 
diferentes componentes químicos del aroma y el sabor de la bebida. 
Los receptores son los censores olfatorios de nuestra nariz y las 
papilas gustativas de nuestra lengua. "El traductor es nuestro 
cerebro". 
En la transmisión de este mensaje se pueden presentar diversas 
situaciones debido a la gran cantidad de factores que pueden 
afectar a los emisores y a las diferencias de sensibilidad entre los 
receptores. La evaluación realizada por el traductor, relacionada 
con la percepción organoléptica está afectada por la educación, los 
hábitos y la tradición. Esto podría explicar por qué algunos cafés 
se aprecian en una regiones y son rechazados en otras. 
Las primeras motivaciones para tomar una taza de café son su 
aroma y sabor excepcionales. Es decir su calidad es la responsable 
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de la atracción de nuevos consumidores y la formación del hábito 
se basa en la acción fisiológica de la cafeína. 
De acuerdo con la teoría de la información, el contenido de un 
mensaje es inversamente proporcional al ruido que lo afecta. 
Hablando del café, el mensaje lo representa la característica 
organoléptica de los granos perfectos. El ruido lo constituye la 
influencia negativa de los granos defectuosos que crean la 
transmisión del mensaje principal. Para poder apreciar las 
verdaderas cualidades organolépticas de un lote de café es 
necesario que éste contenga la mínima cantidad posible de granos 
defectuosos. Por esto es tan importante la evolución y adaptación 
de los sistemas de clasificación, según los defectos que se vayan 
presentando con el tiempo. También se deben revisar los sistemas 
de penalización de manera que se tenga en cuenta principalmente 
la influencia organoléptica negativa del defecto y no tanto su 
característica morfológica. La calidad se podría definir como la 
"ausencia de defectos". 
Es muy difícil lograr esta perfección, pero se debe trabajar para 
intentar alcanzar este objetivo. 
"La diferencia entre un degustador experto y un consumidor 
normal no está tanto en la percepción sensorial sino en la 
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habilidad para traducir una sensación desde el simple "me gusta" 
hasta una calificación que necesita un patrón de referencia 
memorizado con el cual se compare". Si se solicita a un no experto 
que califique dos tazas de café, presentadas una primero y otra 
después, él no será capaz de diferenciarlas debido a la falta de 
capacidad de memorización. Un experto si estará en capacidad de 
hacerlo. "Solo la práctica y la disponibilidad de una referencia 
transformarán a una persona sensitiva en un degustador experto y 
calificado". 
4A3 RELACION ENTRE ALGUNOS INDICES ANALITICOS Y 
LA CALIDAD DE LA BEBIDA 
Es difícil establecer relaciones entre la composición del café y la 
calificación de la taza, porque los datos sobre la composición son 
muy específicos y los juicios sensoriales son globales. Pero, por 
medio de métodos matemáticos de análisis, ha sido posible obtener 
algunas relaciones. 
4.13.1 Calidad sensorial de la bebida. La degustación de la taza 
es el principal criterio para determinar la calidad del café 
comercial. 
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Las cualidades básicas que se evalúan son : 
- Aroma: Relacionado con la fracción volátil ; su formación y 
composición son muy complejas. Si la metodología del 
procesamiento del grano se realizó en forma defectuosa, se 
apreciarán alteraciones en esta cualidad. 
- Cuerpo : Relacionado con los sólidos solubles de la infusión. Se 
aprecia en el paladar por la intensidad de la concentración. 
- Acidez: Es una cualidad de los cafés de altura y aparece más 
intensa en los C. Arábica procesados por vía húmeda ; depende 
también del grado de madurez. 
- Sabor : Sensación de conjunto ; depende del grado en que se 
presenten las cualidades anteriores. Puede resultar sano, 
defectuoso o contaminado, según las fallas que se hayan 
presentado en el proceso de beneficio o en operaciones posteriores. 
La combinación placentera del cuerpo, acidez y sabor, es 
considerada como "calidad fina". 
Van Roekel, sometió una muestra de café a degustación por 18 
amas de casa seleccionadas e instruidas para describir este 
producto. Solicitó que nombraran todos los atributos que 
percibieran utilizando sus propios términos. En esta forma, 
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obtuvo una lista de 140 palabras para calificar aroma sabor y 
gustillo. Por medio del análisis factorial, las redujo a 25 (10 para 
el aroma, 12 para el sabor y 3 para los gustillos) y las usó para 
establecer contornos del producto. 
Pictet, realizó dos estudios (1977 y 1980) en los cuales varias 
muestras fueron evaluadas por degustadores entrenados. A partir 
de la misma muestra de café verde, sometida a 6 grados de 
torrefacción con pérdidas de peso entre 14 y 18%, se prepararon 6 
bebidas. Los degustadores hicieron su juicio bajo 14 atributos. El 
análisis de la información obtenida llevó a las siguientes 
conclusiones : 
Las notas positivas : Es decir los atributos que juegan un papel 
más importante en la calidad de la bebida, son: 
Acidez: Su intensidad es mayor para un grado de 
torrefacción medio. 
- Amargor: Es más intenso para un grado de torrefacción alto. 
- Carácter aromático: Definido por su intensidad, equilibrio y 
frescura. 
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- Sabor: Definido por el cuerpo y el equilibrio. 
Las notas negativas que influyen sobre las positivas, son: 
- Factores que le dan un carácter aromático de madera a la bebida 
de cáfe 
- Acritud y astringencia del sabor. 
- Carácter a cereales y carácter terroso: Son más evidentes en las 
muestras ligeras o fuertemente tostadas. 
Ted Lingle, expresa en su "Manual del degustador de Café" que en 
la evaluación de la calidad de la bebida de café se presenta un 
problema porque "no hay un lenguaje común ni una terminología 
consistente para establecer comparaciones, sino solamente la 
descripción de los defectos más graves y reconocibles. Una parte 
de la dificultad proviene del uso de definiciones diferentes para 
términos comúnmente usados". 
Según este autor, la evaluación de la calidad debe hacerse por la 
utilización y la unión de diferentes disciplinas: 
- Botánica: Para analizar el proceso mientras el arbusto produce 
su fruto. 
- Química: Los cambios que ocurren desde la cosecha hasta la 
torrefacción. 
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- Físico - Química: La forma de preparación de la bebida y el 
fenómeno de la extracción. 
- Organolépticas: El proceso de la evaluación sensorial. 
- Semántica: La selección de los mejores términos para expresar 
defectos, cualidades, sensaciones, etc. 
El mismo autor define tres etapas en la determinación de la 
calidad del café: 
- Olfativa: Evaluación sensorial de la materia orgánica volátil 
natural, formada durante el proceso de torrefacción. 
Clasificación de los aromas según su origen: 
- Productos de reacciones enzimáticas en el grano mientras es un 
organismos vivo: ésteres y aldehidos (la mayor parte de las 
fragancias : floral, a fruta, a hierba, etc.) 
- Productos de la caramelización de azúcares durante el proceso de 
torrefacción: aldehidos, cetonas, carbonilos, pírazinas (olores a 
nuez, a caramelo, a chocolate, etc.) 
- Productos de la pirólisis de compuestos orgánicos del café verde: 
compuestos heterociclicos, nitrilos, hidrocarburos (aromáticos, 
picantes). 
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Gustativa: Involucra los 4 sabores básicos: dulce, ácido, salado y 
amargo. Evaluación del material soluble presente en la bebida. 
Excluyendo el amargo los otros tres sabores interactúan par dar 
seis (6) sensaciones primarias, las cuales dan origen a 12 nuevas 
categorías. 
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- Sensación bucal: Sensación táctil derivada de las impresiónes 
físicas en la boca, durante y después de la ingestión (gustillo). Es 
causada por los sólidos no disueltos relacionados con la textura. 
4.13.2 Composición química de la bebida. Según Maier, 
la composición química aproximada de una taza de café (C. 
Arábica), preparada en concentración de 5 g por 100 ml, es la 
siguiente: 
Tabla 3. Composición química de la bebida del café 
COMPUESTO. pitt.gp_gam  
Polisacáridos 270 
Acidos clorogénicos 170 
Sales minerales 160 
Acido químico 75 
Proteínas (expresadas como contenido de 65 
N2) 
Cafeína 53 
Trigonelina 18 
Otros ácidos no volátiles 18 
Ácidos volátiles 16 
Mono y oligosacáridos 10 
Lípidos 8,5 
Aroma (volátiles) 3,5 
Acido nicotínico 0,9 
Fuente: Maier 
Esta composición varia de acuerdo con el procesamiento del café. 
Se observa que la mayor proporción la constituyen los ácidos y los 
polisacáridos. Los contenidos de cafeína, trigonelina y ácido 
nicotínico se utilizan como índices de calidad. Los constituyentes 
volátiles comprenden más de 700 moléculas de clases químicas 
muy variadas. Las melanoidinas deben jugar un papel importante 
en el sabor. 
4.13.3 Acidez. La torrefacción provoca la formación de 
derivados fenólicos por la descarboxilación de los ácidos 
clorogénicos y otros ácidos carboxilicos. 
Wernwe y Kohlet, estudiaron la acidez del café en función del 
grado de torrefacción. Para una muestra de café Santos, la acidez 
determinada químicamente es máxima, para una perdida de peso 
del 12%. La misma muestra, con una pérdida de peso de 13,75% la 
acidez calificada por expertos degustadores es máxima. Las notas 
"a cereal" y "amargo" también cambian con el grado de 
torrefacción. El índice de acidez química puede ser un buen 
criterio para determinar el grado de torrefacción que corresponde a 
la mejor calidad. 
Kung, y Feldman, establecieron que los ácidos de tipo fenólico son 
importantes en la evaluación de la acidez de la bebida. 
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Muchas personas consideran los términos acidez y agrio como 
sinónimos. La acidez es una características deseable. Se observa 
que ésta es mayor en los cafés Arábica de zonas altas, beneficiados 
por vía húmeda. El rango preferido de la acidez química de la 
bebida está entre 4.9 y 5.2. El agrio es indeseable pues se asocia 
con un beneficio defectuoso del grano verde. 
La sensación producida por un ácido inorgánico es una fusión de 
su grado de ionización. Maier considera que el ácido fosfórico es el 
principal causante de la acidez de la bebida ; su contenido es 
similar para Robustas y Arábicas. 
Los ácidos orgánicos que se encuentran en la bebida, generalmente 
son débiles y su contribución sensorial está modificada por una 
respuesta a sus aniones. - 
4.13.4 Amargor. Depledt presentó algunas consideraciones sobre 
el sabor amargo. Se percibe en la parte posterior de la lengua, al 
nivel de las papilas gustativas que forman una V, por contacto al 
momento de la deglución. Con frecuencia se confunde con un 
"gustillo" y por lo tanto con un defecto, debido a que ocurre un 
retraso en la percepción e identificación de tal nota. Esto sucede 
con la cerveza. 
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Se aprecia de una manera muy diferente según el origen, el sexo, 
la edad y los hábitos alimenticios de las personas, algunas lo 
consideran repulsivo y otras agradable. La percepción depende de 
la temperatura del producto; si se trata de un líquido, es continua 
pero aumenta con la temperatura (por esta razón la cerveza fría 
parece poco amarga); en el caso de un sólido la percepción se 
retarda más. 
Los otros constituyentes del alimento también influyen en la 
percepción. Su estado físico ( azúcar granulada, en almíbar) ; el 
pH del medio etc. 
La persistencja del sabor amargo se ha relacionado con la calidad. 
Esta propiedad, expresada en segundos, es índice de superioridad 
cuando es grande. Así se considera en el caso de la degustación de 
inos. 
La intensidad de la percepción aumenta por el fenómeno de 
acumulación. Se ha observado que el incremento en masa causa 
sensación desagradable de manera más rápida para el sabor 
amargo que para el dulce. 
Voilley analizó la influencia de las condiciones de extracción sobre 
el amargo (evaluado sensorialmente) y comparó éste con el 
85 
contenido de cafeína (determinado por cromatografia de gases); 
concluyó que la cafeína no juega un papel muy importante en el 
sabor amargo. A pesar de que a tal componente se atribuye 
normalmente esta nota, se ha observado que el café descafeinado 
también es amargo y que la cafeína no contribuye con mas del 10% 
en el amargor total de la bebida. Se sugieren como posibles 
contribuyentes, los compuestos heterocíclicos de la torrefacción y 
los glicósidos de diterpeno. 
Pangborn, demostró la importancia de la viscosidad en la 
percepción de el amargo. Utilizando agentes espesadores, como la 
carboximetilcelulosa, observó una disminución considerable en 
esta nota gustativa. El sabor amargo es enmascarado por 
viscosidad alta y por sustancias astringentes. 
4.13.5 Astringencia, cuerpo y carácter agrio. La astringencia es 
una sensación compleja. Está asociada con agentes capaces de 
precipitar las proteínas salivares y las glicoproteínas. Se cree que 
los ácidos dicafeilquímicos son astringentes y pueden impartir a la 
bebida un amargor objetable y notas metálicas indeseables, si se 
presentan en concentración relativamente altas. De acuerdo con 
varias investigaciones, la bebida astringente se relaciona con el 
empleo de frutos inmaduros, granos decolorados, tostados más 
oscuros y Arábicas más bien que Robustas. Tales granos 
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presentan mayor contenido de ácidos dicafeilquímicos con relación 
abs cafeilquímicos. 
El cuerpo es sinónimo de sensación bucal y viscosidad. Según 
Smith no se ha encontrado una relación simple entre la viscosidad 
de la bebida medida instrumentalmente, y el cuerpo, evaluado 
subjetivamente. Se plantea la posibilidad de que los compuestos 
astringentes de la bebida influyan en el cuerpo, cuando está se 
encuentre en la boca, por la interacción con las proteínas 
salivares, sin afectar la viscosidad de la infusión medida 
objetivamente. 
El carácter agrio es indeseable. Está asociado con algunos 
alcoholes, ácidos y ésteres producidos por el crecimiento de 
microbios por falta de control durante el beneficio del café. 
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5. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO 
5.1 ASPECTOS TECNICOS Y DESCRIPCION DE LA BODEGA 
La bodega de exportaciones del terminal marítimo de Santa Marta, 
está ubicada en la parte sur de nuestro puerto, al nor - occidente 
de la ciudad, entre las calles 8 y 10 con carrera 1. La bodega tiene 
un área aproximada de 7.260 M2 repartidos en tres naves, con una 
capacidad para almacenar 80.000 sacos de café. 
La bodega está construida de la siguiente manera: Las paredes o 
muros en bloques de cemento y arena, con un tamaño de 40 cros de 
largo por 20 cms de ancho y 18 cms de alto ancho; las puertas de 
acceso, unas corredizas y otras elevadizas fabricadas en lámina 
metálicas perforadas, y mallas (para ventilación de la bodega, y 
disminución de peso al momento de abrir o cerrar) en número total 
de ocho; los pesos están construidos en plantillas allanadas en 
concreto; la iluminación natural a través de láminas transparentes 
(ajocindú traslúcida) ubicadas en la cubierta superior, la luz 
artificial generada por lámparas de luz blanca; la aireación o 
ventilación se produce a través de las puertas, y de calados 
colocados en la parte superior de las paredes alrededor de toda la 
bodega; la cubierta superior está construida con láminas de tipo 
cindutec de color blanco, estas láminas presentan 5 capas descritas 
de la siguiente manera: un "alma de acero, capa de asfalto por 
ambas caras y pintura reflectiva sostenidas por estructuras de 
hierro apoyadas sobre vigas y columnas de concreto. 
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6. MATERIALES Y METODOS 
Para la ejecución del presente trabajo, se realizaron las siguientes 
actividades: 
6.1 REVISION BIBLIOGRAFICA 
En el proceso de revisión bibliográfica, sobre el tema se 
consultaron, trabajos de investigación de CENICAFE, material de 
simposios, revistas especializadas en agro, archivos sobre el 
comportamiento de la temperatura y humedad relativa en la 
bodega, registros del peso del café al entrar y salir de bodega en la 
oficina de patios y bodegas de la Sociedad Portuaria 
Marta. 
6.2 TOMA Y MANEJO DE MUESTRAS 
El café es colocado en estibas y organizado en la bodega por lotes, 
en arrumes independientes, con callejones entre cada arrume para 
permitir el acceso a cada uno de ellos y además proporcionarles 
una buena ventilación. 
Las muestras se tomaron secuencia' y sincronizadamente, dado 
que la determinación del fenómeno se hizo por etapas semanales 
durante dos meses. Los sacos se seleccionaron al azar de un 
arrume determinado. Se trabajó con muestras de laboratorio, las 
cuales se tomaron a cada saco seleccionado, utilizando una sonda 
la cual se introdujo por sus cinco caras visibles hasta completar 
500 grs aproximadamente. 
Las muestras deben ser colocadas en bolsas plásticas rotuladas y 
llevadas al laboratorio para su respectivo análisis. Esta operación 
se hizo a la entrada del café a bodega y 5 días después de su 
almacenamiento. 
Las principales herramientas en la elaboración de este trabajo 
fueron los equipos de laboratorio (termohigrógrafo y medidor de 
humedad KAPPA), y lo más importante la observación directa por 
parte del investigador. 
6.3 MUESTRA DE TRABAJO 
La investigación se hizo con base en muestras representativas de 
los sacos seleccionados y ubicados en diferentes partes del Arrume, 
se utilizó el siguiente modelo: 
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- Día de Muestreo: Jueves, Muestra Inicial - Lunes, Muestra Final. 
- Número de muestreos por período de investigación: Dos 
Semanales. 
Total Muestreos: 16 
Se tomó cada muestra el día del ingreso a bodega y cinco días 
después se tomó otra muestra de comprobación de la humedad (%) 
del producto almacenado. 
Hora de Muestreo: 10:00 - 12:00 A.M. 
6.3.1 Determinación del Tamaño de la Muestra. 
Unidad de Muestreo: 25.000 unidades semanales. 
Población (N): 200.000 sacos >>>>> N > 100.000 Unidades. 
N = Infinita 
Confiabilidad (Z): 95% (Coeficiente) >>>>> Intervalo 1.96 
Error (E): 5% 
Probabilidad Ocurrencia del Fenómeno (p): 50% 
Probabilidad No Ocurrencia del Fenómeno (q): 50% 
Tamaño de la Muestra (n) :Z2xPxel  
E2 
Tipo de Muestreo: Secuencial 
Período de Muestreo: 8 Semanas 
n = 384 Muestra/ 8 Semanas = 48 Muestras/Semana 24 Muestras 
el día de Ingreso a Bodega y 24 Muestras 5 días después. 
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6.4. DETERMINACION DE LA TEMPERATURA Y DE LA 
HUMEDAD RELATIVA EN BODEGA 
Se colocó un termohigrógrafo de tambor el cual registra 
la temperatura y humedad relativa en una carta psicrométrica, 
esta carta está diseñada en dos columnas, en la parte superior se 
registra la escala de temperatura que va de -10°C hasta 50°C y en 
la columna inferior se registra la humedad relativa que tiene unas 
escalas de 0% hasta 100%. 
Las lecturas en el papel de la carta psicrométrica son impresas a 
través de unas plumillas que contienen tinta azul de metileno. 
Los registros se imprimen durante 7 días consecutivos al término 
de los cuales se debe cambiar la carta (Ver anexo 2). 
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7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
El análisis descriptivo revela que durante el tiempo en que se llevó 
a cabo el experimento no se presentó una tendencia generalizada 
de cambio respecto a los porcentajes de humedad inicial y final de 
las muestras de café, puesto que en las primeras cinco semanas el 
porcentaje de humedad promedio inicial fue superior al porcentaje 
final y en las últimas semanas se dió el fenómeno contrario (tablas 
4a, 4b y fig. 1). Lo anterior es debido a cambios en las condiciones 
ambientales y se considerará más adelante. Los valore mínimos 
observados están en concordancia con la afirmación anterior, ya 
que inclusive en las primeras semanas (donde el porcentaje de 
humedad promedio inicial fue superior al final), no siempre los 
valores mínimos del porcentaje de humedad se dieron después del 
periodo de cinco días de almacenamiento. En las semanas 2 y 5 el 
valor mínimo del porcentaje de humedad de las muestras que 
fueron medidas después del almacenamiento estuvo por encima del 
valor mínimo observado en las muestras medidas antes de este 
mismo (Véase Tablas 4 y 5). 
Los coeficiente de variación calculados en las muestras iniciales y 
finales son muy similares y en todos casos menores al 3% (Véase 
Tablas 4 y 5). Lo anterior indica que las medidas tomadas son 
muy homogéneas (poco variables), garantizándose así la 
representatividad de los promedios calculados y su posterior 
comparación por métodos como el análisis de varianza. 
Los resultados de las pruebas t-student para muestras pareadas 
(Véase Tabla 6), indican, fijando un nivel de significancia del 5%, 
que hubo diferencia significativa entre el % de humedad final y el 
% de humedad inicial en el 75% de los casos en los que se repitió el 
experimento (semanas 1,3,4,6,7,8). Sin embargo como se anotó en 
el párrafo de arriba, ésta diferencia no fueron del mismo sentido 
en todos los casos. 
En la figura correspondiente a las prueba de comparación múltiple 
para evaluar diferencias entre las semanas respecto a las 
diferencias entre el porcentaje final y el porcentaje inicial (Véase 
Figura 1) se nota claramente que los intervalos de confianza para 
la diferencia promedio entre el % de humedad final y el % de 
humedad inicial en las semanas 1,3 y 4 son negativos y no 
contienen el valor cero. Los anteriores implica necesariamente 
que en dichas semanas el % de humedad final fue 
significativamente menor. Lo contrario ocurre en las semanas 6, 7 
y 8 en donde se presentan diferencias significativas pero el % de 
humedad final es mayor al inicial. En las semanas. En las 
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semanas 2 y 5 los intervalos de confianza contienen el valor cero y 
no se puede hablar de diferencia significativa entre los 2 
porcentajes. 
En conclusión las pruebas t y la prueba de comparación múltiple 
(Véase Figura 2) (hecha después de haber realizado el 
correspondiente análisis de varianza), clasifican las semanas 
respecto a las diferencias entre el % de humedad final y el % de 
humedad inicial en tres grupos. Uno correspondiente a las 
semanas 1,3 y 4 en donde el % final fue menor al inicial, otro 
compuesto por las semanas 2 y 5 en donde estos son 
significativamente iguales y por último uno formado por las 
semanas 6, 7 y 8 en donde el % de humedad después del 
almacenamiento es significativamenté mayor al medido antes de 
este mismo. 
Tabla 4. Porcentaje inicial promedios de humedad 
Semana Promedio Mínimo Máximo Coeficiente de 
Variación (%) 
1 11.3525 10.99 11.67 1.68 
2 11.1388 10.09 11.60 2.88 
3 11.3600 10.99 11.67 1.67 
4 11.5604 11.35 11.94 1.39 
5 11.2129 10.50 11.86 2.14 
6 11.7146 11.31 12.02 1.47 
7 12.8525 12.52 13.23 1.36 
8 12.8637 12.52 13.23 1.49 
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Tabla 5 . Porcentaje final promedios de humedad 
Semana Promedio Mínimo Máximo Coeficiente de 
Variación (%) 
1 10.6779 10.28 11.22 2.13 
9 11.1225 10.81 11.31 1.30 
3 10.7317 10.37 11.22 1.84 
4 11.1029 10.77 11.71 1.79 
5 11.1250 10.81 11.31 1.27 
6 11.8850 11.58 12.02 0.76 
7 13.0158 12.60 13.60 1.45 
8 13.0950 12.92 13.23 0.63 
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Fig. 1. Porcentaje de humedad promedio calculada antes y después de cinco 
días de almacenamiento en muestras de café recolectadas durante ocho 
semanas comprendidas entres abril y junio de 1997. 
Tabla 6. Valores de la estadística muestral 
Semana Pr > t 
1 -11.79 0.0000 
9 
-0.32 0.7449 
3 -11.28 0.0000 
4 -13.57 0.0000 
5 
-1.68 0.1048 
6 4.05 0.0004 
7 4.53 0.0001 
8 6.36 0.0000 
En la Tabla 6 se observan los valores de la estadística muestral y 
de su nivel de probabilidad, en las pruebas t- student para 
muestras pareadas realizada con el fin de evaluar diferencias 
significativas entre los porcentajes de humedad de muestras de 
café medidos antes y después de cinco días de almacenamiento. 
Se realizó una prueba en cada una de las 8 semanas, comprendidas 
entre abril y junio de 1997, en que fue llevado a cabo el 
experimento. 
Probabilidades en negrita son altamente significativas (P< .01), 
indicando que se rechaza la hipótesis de que los porcentajes final e 
inicial son iguales. 
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Fig. 2 Diferencias promedios entre el porcentaje de humedad final e inicial 
en muestras de café tomadas durante ocho semanas comprendidas entre abril 
y junio de 1997. Intervalos del 95% corresponden a la prueba de comparación 
de diferencia mínima significativa para evaluar las discrepancias entre las 
semanas consideradas. 
El análisis de la variable temperatura, por medio del anova y la 
correspondiente prueba de comparación múltiple (fig. 3) revela 
que, en general, las semanas 4, 6 y 7 son significativamente 
diferentes de las restantes, presentándose en ellas temperaturas 
promedios superiores a los 30°C. Las semanas 1, 2, 3 y 8 son 
significativamente iguales en su magnitud promedio de 
temperatura con valores entre 28 y 29°C. Por último la semana 5 
con un valor promedio de temperatura de 29.5°C no presenta 
diferencias significativas, con excepción de la semana 8, con 
ninguno de los valores promedios observados durante las semanas 
en que se llevó a cabo el experimento. 
Los resultados anteriores no permiten postular una asociación 
descriptiva entre los resultados de los porcentajes de humedad 
inicial y final de las muestras de café, la humedad relativa y la 
temperatura promedio del sitio de almacenamiento de dichas 
muestras. Esto debido a que si, por ejemplo, se comparan las 
semanas 2 y 8, se observará que éstas con valores promedios de 
humedad relativa significativamente diferentes, presentan 
patrones de diferencia que cambian de sentido. Concluyendo que 
si la humedad relativa aumenta el grano de café va a ganar 
humedad. 
La figura 3 presenta las pruebas de comparación múltiple entre las 
semanas respecto a los valores promedios del % de humedad 
relativa del sitio de almacenamiento del grano. 
Los correspondientes intervalos son bastante homogéneos y, sólo 
con algunas excepciones (semana 4 con semana 1 y semana 8 con 
semanas 4 y 1, respectivamente), por consiguiente es posible 
afirmar que no hubo diferencia significativa en el porcentaje de 
humedad relativa del sitio de almacenamiento. Sin embargo, hay 
que anotar que el mayor incremento promedio en el porcentaje de 
humedad de las muestras se dio en la semana ocho (fig.1), en 
donde justamente se presentó el mayor valor promedio de 
100 
E 28 
CI 
27 
26 III  
porcentaje de humedad relativa del sitio de almacenamiento en 
todo el período de estudio. 
Esto hace pensar que el efecto de esta variable en el patrón de 
variación de humedad de las muestras de café después del 
almacenamiento, puede verse sólo después de que la humedad 
relativa se encuentre por fuera del rango de los valores de 
humedad de equilibrio. 
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Fig. 3. Temperatura promedio e intervalos de confianza del 95% para la 
prueba de comparación múltiple de diferencia 'mínima significativa utilizada 
para determinar diferencias entre valores medios en el sitio de 
almacenamiento durante ocho semanas comprendidas entre abril y junio de 
1997. 
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Fig. 4. Porcentaje de humedad relativa promedio e intervalos de confianza 
del 95% para la prueba de comparación múltiple de diferencia mínima 
significativa, utilizada para determinar diferencias entre valores medios en 
el sitio de almacenamiento durante ocho semanas comprendidas entre abril y 
junio de 1997 
8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
8.1 CONCLUSIONES 
Terminado el muestro y la observación de lo sucedido en el interior 
de la bodega de almacenamiento de café de exportación en el 
puerto de Santa Marta, en cuanto al deterioro de la calidad del 
grano se refiere, se llegó a las siguientes conclusiones : 
- El patrón de comportamiento de los cambios en el porcentaje de 
humedad de las muestras de café no fue constante a lo largo del 
experimento ; en algunos casos, como en las primeras semanas, el 
porcentaje de humedad disminuyó y en otros aumentó: 
Lo anterior nos hace pensar que algunos factores ambientales, 
como los vientos, la temperatura y la humedad relativa están 
influyendo en el interior de la bodega, esto debido a la interacción 
que tiene la bodega con el medio externo a través de los calados de 
ventilación. 
- El café por ser higroscópico es muy susceptible de sufrir cambios 
en el contenido de humedad, dependiendo de la cantidad de 
humedad del medio, este absorbe o pierde humedad, si los 
porcentajes de humedad relativa están muy lejos de los rangos de 
humedad de equilibrio del grano, este sufrirá cambios 
significativos en su contenido de humedad y, por lo tanto, el café 
sufrirá el fenómeno llamado Blanqueo. El café almacenado 
transitoriamente en las bodegas de este puerto no sufre este 
fenómeno. 
- Las muestras tomadas de sacos que se encuentran en el interior 
del arrume, sufren un deterioro más notorio que las muestras que 
se toman en la periferia del arrume, esto se debe a que el aire que 
circula en la bodega entre cada arrume arrastra la humedad que 
desprenda el grano, mientras que la humedad desprendida del café 
que se encuentra en los sacos internos.en el arrume es reabsorbida 
por el grano, por consiguiente, el blanqueo es ligeramente notorio. 
La observación directa por parte del investigador y otras personas 
que laboran en la Oficina de calidad del Café se usó para la 
evaluación del color del grano, determinándose que no hubo 
blanqueamiento significativo durante este almacenamiento 
transitorio Y, por consiguiente, no hubo deterioro de las 
características organolépticas del café, como la acidez, aroma y 
frescura de la bebida. 
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- La temperatura en el interior de la bodega se mantuvo en 
promedio de 29°C, registrándose las más bajas a la 00 :00 horas y 
las más altas a las 12 :00 del día. 
La humedad relativa se comportó de una manera inversa a la 
temperatura, obteniéndose un promedio de 68%, siendo la más 
altas de 95% y las más bajas hasta un 50%. 
Se observó que los días soleados y con vientos, la humedad relativa 
disminuye y los días registrados con humedades relativas altas 
fueron lluviosos, los cuales fueron pocos durante la investigación. 
- Podemos concluir en términos generales que el café verde, 
almacenado transitoriamente en la bodega de exportaciones del 
puerto de Santa Marta, no sufre ningún deterioro de su calidad por 
factores de almacenamiento, ya que este se lleva en un forma 
adecuada y que los factores ambientales ayudan a esta 
conservación. 
Si tomamos como referencia los otros puertos de Colombia, por 
donde se exporta el café verde, podemos asegurar que en el puerto 
de Santa Marta es donde se conserva mejor el café almacenado. 
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8.2 RECOMENDACIONES 
A pesar que el almacenamiento del café en las bodegas del puerto 
de Santa Marta se lleva en condiciones apropiadas, podemos 
señalar algunas recomendaciones : 
- El espacio que se debe dejar entre arrume y arrume debe ser de 
unos 40 cm mínimo, no sólo para una buena ventilación del café 
sino también para facilitar la labor de muestreos por parte de las 
personas que laboran en la Oficina de Calidad del Café y la Oficina 
de Repesos. 
- Se debe demarcar la bodega para facilitar la búsqueda e 
identificación de lotes por parte de funcionarios de las empresas 
encargadas de recibir y entregar el café para el embalado a 
contenedores y, también facilita la labor de inventario en bodega. 
- Hacer el mantenimiento de la cubierta de bodega con más 
frecuencia, ya que en época lluviosa, las goteras Y el 
derramamiento de agua por los bajantes del techo, ocasiona un 
gran daño al café como es el enmohecimiento, el cual en estas 
condiciones no se puede exportar, produciendo pérdidas 
económicas para la Sociedad Portuaria que es la empresa 
responsable del café mientras esté almacenado. 
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- Controlar el ingreso de palomas al interior de la bodega, ya que 
estas aves hacen sus nidos en la parte alta de la bodega arrojando 
sus excrementos sobre el café, lo cual produce daños al grano 
daños económicos por el cambio continuo de empaques. 
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Anexo A. Esquema ilustrativo diferentes beneficios del café 
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Anexo 13. Gráficas de contenido de humedad de equilibrio del café - base húmeda 
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Anexo D. Termohigrografo 
Anexo E. Medidor de humedad Kappa 
Anexo F. Interior bodega vista por encima 
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Anexo G. Ubicación arrumes en bodega 
